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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ในช่วงหลายปีท่ีผา่นมาประเทศไทยนิยมปลูกมนัส าปะหลงักนัเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะ
ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีมีการขยายพื้นท่ีการปลูกมันส าปะหลังปลูกอย่างรวดเร็วจนถึง
ปัจจุบนัไดก้ลายเป็นแหล่งปลูกมนัส าปะหลงัท่ีใหญ่ท่ีสุดของประเทศไทย เน่ืองจากเป็นพืชท่ีปลูก
ง่าย ทนทานต่อสภาพดินฟ้าอากาศท่ีแปรปรวน สามารถเจริญเติบโตไดใ้นพื้นท่ี ๆ ดินมีความอุดม
สมบูรณ์ต ่า และยงัเป็นพืชท่ีส าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศไทย แต่ตลาดส่งออกผลิตภณัฑจ์ากมนั
ส าปะหลงัค่อนขา้งจ ากดั ทั้งมนัเส้น มนัอดัเม็ด และสตาร์ชมนัส าปะหลงั อีกทั้งมีการแข่งขนัโดย
การตดัราคาของผูส่้งออกผลิตภณัฑ์มนัส าปะหลงั เป็นเหตุให้ราคาหัวมนัส าปะหลงัสดท่ีเกษตรกร
ขายได้ค่อนขา้งต ่า (ส านักงานคณะกรรมการก ากบัการซ้ือขายสินคา้เกษตรล่วงหน้า, ออนไลน์, 
2557) ในปัจจุบนัจึงนิยมเพิ่มมูลค่าของสตาร์ชโดยการท าการดดัแปรสตาร์ช เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่า
ในกับผลิตภณัฑ์สตาร์ช และยงัเป็นการปรับปรุงคุณสมบติัของสตาร์ชให้ตรงกบัความตอ้งการ
น าไปใชข้องผูบ้ริโภคมากยิ่งข้ึน เช่น ท าให้ความหนืดลดลง คงตวัต่อความร้อน กรด และแรงเฉือน 
(นิติยา รัตนาปานนท์, 2545) นอกจากจะเป็นการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัเชิงหน้าท่ีให้ดีข้ึนแล้ว 
สตาร์ชดดัแปรกลุ่มหน่ึงยงัมีประโยชน์ต่อสุขภาพโดยเฉพาะเร่ืองของระดบัน ้ าตาลในเลือดท่ีมี
ผลกระทบต่อผูท่ี้ป่วยเป็นโรคเบาหวาน โรคอว้น และไขมนัอุดตนัในเส้นเลือด เป็นตน้ เน่ืองจาก
สตาร์ชดดัแปร เป็นผลิตภณัฑ์สตาร์ชท่ีไม่ถูกดูดซึมและทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ในกระเพาะ
อาหารและล าไส้เล็กของมนุษย์ปกติ โดยจะผ่านเข้าไปถึงส่วนของล าไส้ใหญ่และถูกใช้เป็น
สับสเตรท ในการหมกัของจุลินทรียป์ระจ าถ่ินท่ีมีประโยชน์ในล าไส้ใหญ่ จึงจดัไดว้า่เป็นพรีไบโอ
ติกส์ (Englyst, Kingman, and Cummings, 1992) ซ่ึงคุณสมบัติน้ีท าให้สตาร์ชดัดแปรจัดว่าเป็น
สตาร์ชต้านทาน (Resistant starch, RS) ในอุตสาหกรรมสตาร์ชดัดแปรในประเทศไทยใช้
กระบวนการดัดแปรสตาร์ช 3 วิธีคือการดัดแปรทางกายภาพ (Physical modification) ทางเคมี 
(Chemical modification) และทางชีวภาพ (Biological modification) ซ่ึงท าให้ได้สตาร์ชดัดแปร       
3 ประเภท คือสตาร์ชพรีเจลาติไนซ์ สตาร์ชดดัแปรทางเคมีและอนุพนัธ์ุ สตาร์ชจากการย่อย โดย
สตาร์ชดดัแปรท่ีมีความส าคญัและมีการน ามาใช้อย่างแพร่หลายในเชิงอุตสาหกรรมมากท่ีสุด คือ
สตาร์ชดดัแปรทางเคมี เน่ืองจากการดดัแปรสตาร์ชทางเคมีจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของพนัธะ
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ภายในโครงสร้างของแป้งท่ีต าแหน่ง α- (1,  2),  α- (1,  3) และ α- (1,  6) ซ่ึงช่วยขดัขวางไม่ให้
เอนไซมเ์ขา้ไปยอ่ยพนัธะ α- (1,  4), และ α- (1,  6) จึงท าให้สตาร์ชทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์โดย
มีการทดสอบการยอ่ยดว้ยเอนไซมข์องสตาร์ชฟอสเฟต สตาร์ชไฮดรอกซีโพรพิล สตาร์ชอะซิเตท 
และสตาร์ชซิเตรท พบว่าสตาร์ชถูกย่อยโดยเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารไดน้้อยลง และอตัรา
การถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมมี์ค่าลดลงเม่ือระดบัการแทนท่ี (degree of substitution, DS) เพิ่มข้ึน หน่ึงใน
สตาร์ชดัดแปรทางเคมีท่ีน่าสนใจ คือสตาร์ชซิเตรท เน่ืองจากเป็นสตาร์ชดัดแปรท่ีได้จากการ
เกิดปฏิกิริยาเอสเตอร์ริฟิเคชนัระหว่างสตาร์ชกบักรดซิตริก ท่ีจดัว่าเป็นสารเคมีในกลุ่ม Generally 
Recognized as Safe (GRAS) คือเป็นสารเคมีท่ีใชใ้นอาหารไดอ้ยา่งปลอดภยัและใชไ้ดใ้นปริมาณท่ี
ไม่จ  ากดั การผลิตสตาร์ชซิเตรทตอ้งอาศยัการท าปฏิกิริยาในสภาวะแหง้และใชค้วามร้อนสูง ซ่ึงจาก
การศึกษาวิจยัของ Xie and Liu (2004) ท่ีศึกษาสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากสตาร์ชขา้วโพด และขา้วโพด
ขา้วเหนียว โดยการบ่มสตาร์ชกบัสารละลายกรดซิตริกท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 16 ชั่วโมง แล้ว
น าไปท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ (120 - 150 องศาเซลเซียส) ท่ีเวลาต่าง ๆ (3 - 9 ชัว่โมง) พบว่าสตาร์ช    
ซิเตรทท่ีไดป้ริมาณ RS อยูใ่นช่วง 37.8 - 78.8% และเม่ือผลิตสตาร์ชซิเตรทดว้ยสภาวะท่ีแตกต่างกนั 
โดยใชก้ารบ่มสตาร์ชในสารละลายกรดซิตริกท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และ
ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส นาน 5 ชั่วโมง พบว่าสตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชมนัฝร่ัง 
สตาร์ชถัว่ (pea starch) สตาร์ชขา้วสาลี และสตาร์ชขา้วโพดมีปริมาณ RS ท่ีแตกต่างกนั คือ 50.2  
45.9  57.5 และ 50.8% ตามล าดับ (Wepner, Berghofer, Miesenberger, Tiefenbacher, and NK Ng, 
1999) โดยทัว่ไปขั้นตอนการผลิต RS จะประกอบดว้ย การบ่มสตาร์ชดิบในสารละลายกรดซิตริก 
การท าปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดสตาร์ชซิเตรทในสภาวะแห้ง ซ่ึงจากงานวิจยัขา้งตน้จะเห็นวา่สภาวะการ
ผลิตมีอิทธิพลต่อปริมาณ RS ของสตาร์ชซิเตรทท่ีได ้และหน่ึงในขั้นตอนผลิตสตาร์ชซิเตรทเพื่อให้
ไดมี้ปริมาณ RS ท่ีสูงคือ ขั้นตอนการบ่มสตาร์ชในสารละลายกรดซิตริกเพื่อให้กรดซิตริกถูกดูดซบั
เขา้ไปในเม็ดสตาร์ช ซ่ึงกรดซิตริกจะถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนักบัโมเลกุลสตาร์ช
ต่อไป แต่โดยทัว่ไปสตาร์ชดิบจะเกิดการพองตวัไดต้  ่า ส่งผลให้สารละลายเขา้ไปภายในเม็ดสตาร์ช
ไดน้อ้ยหรืออาจจะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการบ่มท่ีนานข้ึนเพื่อให้สารละลายเขา้ไปไดใ้นปริมาณท่ีมาก
เพียงพอส าหรับการเกิดปฏิกิริยาใหไ้ดป้ริมาณ RS สูง และจากการตรวจสอบลกัษณะทางโครงสร้าง
ระดบัจุลภาคของสตาร์ชมนัส าปะหลงั พบว่าเม็ดสตาร์ชมนัส าปะหลงัมีรูปร่างเป็นทรงกลม ซ่ึงมี
ปลายด้านหน่ึงถูกตดั และไม่ปรากฏรูพรุนท่ีผิวของเม็ดสตาร์ช (Uthumporn, Zaidul, and Karim, 
2010) ดงันั้นการท าให้เม็ดสตาร์ชมีช่องเปิดหรือมีรูพรุนท่ีพื้นผิวมากข้ึนจึงเป็นวิธีท่ีน่าจะช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการดูดซบัสารละลายให้เขา้ไปภายในเม็ดสตาร์ชไดง่้ายข้ึน โดยการดดัแปรพื้นผิว
ของเม็ดสตาร์ชเพื่อให้มีพื้นท่ีผิวหรือรูพรุนเพิ่มมากข้ึนสามารถท าได้หลากหลายวิธี ทั้งวิธีการใช้
เอนไซมย์อ่ยเม็ดสตาร์ชบางส่วน การใชส้ารเคมี เช่น กรด หรือ การใชแ้รงทางกล เช่น การบด หรือ
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การโม่ได้อีกดว้ย ซ่ึงจากการทดลองของ Uthumporn et al. (2010) ได้มีการศึกษาลกัษณะของเม็ด
สตาร์ชมนัส าปะหลงัเม่ือผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส และอะไมโลกลูโคซิเดส พบวา่
เมด็สตาร์ชมีรูพรุนเพิ่มมากข้ึนจากสตาร์ชดิบ เช่นเดียวกบัการทดลองของ Sujka and Jamroz (2007) 
ท่ีพบว่าการย่อยสตาร์ชดิบด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะมิเลส และกลูโคอะไมเลส ท าให้เม็ดสตาร์ชมี
พื้นท่ีผิวเพิ่มมากข้ึน จากงานวิจยัของ Fortuna, Juszczak, and Palasinski (1998 quoted in Sujka and 
Jamroz) ไดด้ดัแปรพื้นผวิสตาร์ชดว้ยวิธีทางกายภาพ โดยใชว้ิธีการให้ความร้อน และไมโครเวฟ วิธี
ทางเคมี โดยใช ้sodium trimetaphosphate และวิธีทางเอนไซม ์โดยใชแ้อลฟา-อะมิเลส พบวา่วธีิการ
ดดัแปรโดยใชเ้อนไซมท์ าใหส้ตาร์ชหลงัดดัแปรมีพื้นท่ีผิวเพิ่มมากท่ีสุด ซ่ึงการท่ีเม็ดสตาร์ชมีรูพรุน
เพิ่มมากข้ึนจะท าให้สารละลายสามารถผ่านเขา้ไปในเม็ดสตาร์ได้ง่ายข้ึน เน่ืองจากรูพรุนของท่ี
พื้นผิวจะมีผลต่อคุณสมบติับางประการของวสัดุนั้น ๆ เช่น การดดัซับน ้ าหรือสารละลาย การน า
ความร้อน การแพร่ของน ้าและสารละลาย เป็นตน้ (Marousis and Saravacos, 1990)  
การฉายรังสีเป็นหน่ึงในวิธีท่ีถูกน ามาประยุกต์ใช้อาหาร โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อถนอม
รักษาอาหาร แต่รังสีก็ยงัท าให้คุณสมบติัของพอลิเมอร์เปล่ียนแปลงไปดว้ย โดยฉายรังสีไปยงัพอลิ-
เมอร์ พลังงานจากรังสีซ่ึงถูกถ่ายทอดไปยงัโมเลกุลของพอลิเมอร์จะเหน่ียวน าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีในโครงสร้างของโมเลกุลพอลิเมอร์ได ้โดยมีปฏิกิริยาหลกัเกิดข้ึนสองชนิด คือ
การเกิดการเช่ือมขวาง (Crosslinking) และการแตกสลาย (Degradation) ซ่ึงทั้งสองปฏิกิริยาสามารถ
เกิดข้ึนไดพ้ร้อมๆ กนั จากการศึกษาผลของการฉายรังสีให้แก่สตาร์ชของ Chung, Lee, Kim, Lee, 
Byun, and Lim (2010) รายงานวา่การฉายรังสีแกมมาใหก้บัสตาร์ชขา้วโพดขา้วเหนียวท าให้ปริมาณ 
RS เพิ่มข้ึนจาก 14.1 เป็น 30.4% เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Lee, Ee, Chung, and Othman (2013) 
พบว่าการฉายรังสีแกมมาให้แก่สตาร์ชท าให้สตาร์มีปริมาณ RS เพิ่มข้ึน โดยสตาร์ข้าวโพดขา้ว
เหนียวเพิ่มข้ึนจาก 4.8 เป็น 20.9% (50 kGy) สตาร์ชขา้วโพดเพิ่มจาก 9.4 เป็น 17.0% (5 kGy) Hylon 
V เพิ่มจาก 29.0 เป็น 43.9% (50 kGy) และ Hylon VII เพิ่มข้ึนจาก 30.7 เป็น 43.1% (50 kGy) การ
ฉายรังสีจึงเป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีน่าสนใจในการน ามาใช้ดัดแปรสตาร์ชเพื่อให้ได้สตาร์ชท่ีมี
ปริมาณ RS เพิ่มข้ึนจากสตาร์ชดิบในธรรมชาติ เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีไม่ตอ้งใชส้ารเคมี อีกทั้งองคก์าร
อนามยัโลก (WHO) และหน่วยงานพลงังานปรมาณูนานาชาติ (IAEA) ยงัได้สรุปว่าการฉายรังสี
อาหารใดก็ตามดว้ยระดบัรังสีไม่เกิน 10 kGy จะไม่ก่อให้เกิดปัญหาดา้นความปลอดภยั และจะไม่มี
รังสีตกคา้งในอาหาร ดงันั้นในการท าวิจยัในคร้ังน้ีจึงมุ่งเนน้ท่ีศึกษาถึงวิธีท่ีจะลดระยะเวลาท่ีใชใ้น
ขั้นตอนการบ่มสตาร์ชกบัสารละลายกรดซิตริก ซ่ึงการดดัแปรพื้นผิวของสตาร์ชดว้ยเอนไซมก่์อน 
สามารถท าให้สตาร์ชดิบมีพื้นท่ีผิวเพิ่มมากข้ึน และส่งผลให้สารละลายสามารถแทรกผ่านเขา้สู่
ภายในเม็ดสตาร์ชง่ายข้ึน และศึกษาผลคุณสมบติัของสตาร์ชซิเตรทภายหลงัการถูกฉายรังสี เพื่อใช้
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เป็นแนวทางในการท านายคุณสมบัติของผลิตภณัฑ์ท่ีมีสตาร์ชซิเตรทเป็นส่วนประกอบท่ีอาจ
เปล่ียนแปลงไปหลงัผา่นการฉายรังสี 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาผลของการดดัแปรพื้นผิวโดยย่อยดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส และผล
ของการลดระยะเวลาการบ่มสตาร์ชในสารละลายกรดซิตริกต่อปริมาณ RS คุณสมบติัทางเคมีและ
กายภาพของสตาร์ชซิเตรทท่ีได ้ 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการฉายรังสีซินโครตรอนต่อปริมาณ RS คุณสมบติัทางเคมีและ
กายภาพของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และสตาร์ชซิเตรท 
 
1.3 สมมุติฐำนของงำนวจิัย 
การดดัแปรพื้นผิวสตาร์ชมนัส าปะหลงัดว้ยวิธีทางเอนไซม์ ท าให้สตาร์ชมีรู หรือพื้นท่ีผิว
เพิ่มข้ึน ส่งผลใหส้ารละลายเขา้สู่ภายในเมด็สตาร์ชไดง่้ายข้ึน จึงสามารถช่วยลดระยะเวลาการแช่ใน
สารละลายกรดซิตริกในการผลิตสตาร์ชซิเตรทลงได้ และท าให้สตาร์ชท่ีได้มีปริมาณ RS สูงข้ึน 
พร้อมทั้งท าใหมี้คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของสตาร์ชท่ีไดเ้ปล่ียนแปลงไป 
การฉายรังสีซินโครตรอนสามารถเหนียวน าให้เกิดพนัธะเช่ือมขา้มระหวา่งสตาร์ชได ้และ
ปรับปรุงคุณสมบติัทางเคมีกายภาพบางประการของสตาร์ชได ้
 
1.4 ขอบเขตกำรวจิัย 
 งานวจิยัน้ีศึกษาการดดัแปรพื้นผวิสตาร์ชดิบดว้ยเอนไซม ์แลว้น าไปผลิตเป็นสตาร์ชซิเตรท 
โดยตวัแปรท่ีท าการศึกษา ไดแ้ก่ ระยะเวลาในการยอ่ยสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-
อะมิเลส และระยะเวลาในแช่สตาร์ชในสารละลายกรดซิตริก ท่ีมีผลต่อปริมาณ RS รวมถึง
คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพบางประการของสตาร์ชซิเตรทท่ีได ้และศึกษาการเปล่ียนแปลงของ
สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และสตาร์ชซิเตรทภายหลงัจากการฉายรังสีซินโครตรอน 
 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 ทราบผลของการดดัแปรพื้นผวิของสตาร์ชต่อปริมาณ RS ของสตาร์ชซิเตรท      
 1.5.2 ทราบผลปริมาณ RS ของสตาร์ชสตาร์ชซิเตรทท่ีได้จากการเตรียมโดยแช่ใน
สารละลายกรดซิตริกท่ีระยะเวลาต่าง ๆ และคุณสมบติัทางเคมีกายภาพท่ีเปล่ียนแปลงไปของสตาร์ช
หลงัการดดัแปรเป็นสตาร์ชซิเตรทท่ีสภาวะต่าง ๆ 
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 1.5.4 ทราบผลของการฉายรังสีซินโครตรอนต่อปริมาณ RS ของสตาร์ชมนัส าปะหลังดิบ 
และสตาร์ชซิเตรทท่ีเกิดข้ึน และคุณสมบติัทางเคมีกายภาพท่ีเปล่ียนแปลงไปของสตาร์ชท่ีหลงัผา่น
การฉายรังสีซินโครตรอน     
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทบทวนเอกสำรที่เกีย่วข้อง  
 
2.1 สตำร์ชมนัส ำปะหลงั 
สตาร์ชมันส าปะหลังเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสกัดเอาสตาร์ชออกมาจากหัวมัน
ส าปะหลงั ซ่ึงสตาร์ชท่ีได้มีลกัษณะเป็นผงละเอียด สีขาว และมีความบริสุทธ์ิสูง เม็ดสตาร์ชมนั
ส าปะหลังมีขนาดปานกลางอยู่ในช่วงระหว่าง 30 - 40 ไมโครเมตร เม่ือตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ พบว่ามีรูปร่างเป็นเม็ดกลมหรือรูปไข่ และมีรอยบุ๋มท่ีปลายด้านหน่ึงของเม็ดสตาร์ช 
สตาร์ชมันส าปะหลังมีปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพคตินประมาณร้อยละ 13 - 28 และ 80 
ตามล าดบั (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และเก้ือกลู ปิยะจอมขวญั, 2543) และเน่ืองจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัมี
ประมาณอะมิโลสต ่า จึงท าให้มีการพองตวัและการละลายท่ีสูงกว่าสตาร์ชท่ีไดจ้ากธัญพืชชนิดอ่ืน 
ในอุตสาหกรรมอาหารส่วนใหญ่นิยมน าไปใช้เพื่อช่วยในการยึดเกาะ การแข็งตวั หรือท าให้เกิด
ความเขม้ข้นในผลิตภณัฑ์ นอกจากน้ีสตาร์ชมนัส าปะหลงัยงัสามารถน ามาท าเป็นสารให้ความ
หวาน เช่น กลูโคสไซรัป ฟรุกโตรสไซรัป สารใหค้วามหวานท่ีมีพลงังานต ่า เช่น น ้าตาลแอลกอฮอล์
ต่าง ๆ และสารปรุงแต่งรส เช่น ผงชูรส เป็นตน้ (กลา้ณรงค ์ศรีรอด และเก้ือกลู ปิยะจอมขวญั, 2546) 
แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากในสตาร์ชม าส าปะหลงัมีปริมาณอะมิโลสท่ีค่อนขา้งต ่า จึงท าให้สตาร์
ชมนัส าปะหลงัมีสมบติับางอย่างไม่คงตวั เช่น เม่ือไดรั้บความร้อนจะให้สารละลายท่ีมีความหนืด
สูง แต่ความหนืดจะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือได้รับแรงเฉือนและความร้อนอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงเป็น
ขอ้จ ากดัในการน าสตาร์ชมนัส าปะหลังจากธรรมชาติไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร แต่สามารถ
แกปั้ญหาเหล่าน้ีไดโ้ดยการน าสตาร์ชมนัส าปะหลงัไปผา่นกรรมวิธีการดดัแปรต่าง ๆ เพื่อปรับปรุง
สตาร์ชให้มีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ เช่น มีความหนืดสูงในช่วงท่ีกวา้งข้ึน หรือมีความหนืดต ่าลง 
เกิดเจล และใหค้วามหนืดไดเ้ร็วท่ีอุณหภูมิต ่าลง คงทนต่อสภาวะต่าง ๆ ในการแปรรูปและเก็บรักษา 
ซ่ึงการดดัแปรสตาร์ชจะช่วยท าให้สตาร์ชมนัส าปะหลงัซ่ึงมีอยูเ่ป็นจ านวนมากและราคาถูก มีมูลค่า
สูงข้ึน และยงัมีคุณสมบติัท่ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากข้ึนอีกดว้ย (Light, 1990) 
 
2.2 โครงสร้ำงและองค์ประกอบภำยในของสตำร์ช 
สตาร์ชเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีสะสมอยูใ่นพืช ซ่ึงจะพบไดใ้นส่วนของคลอโรพลาสต ์(ในใบ) 
และในส่วนท่ีพืชใชเ้ป็นแหล่งเก็บอาหาร เช่น เมล็ดและหวั และยงัเป็นแหล่งอาหารท่ีใหพ้ลงังานสูง
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ของมนุษย์และสัตว์ โครงสร้างทางเคมีของสตาร์ชจะประกอบด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจน มีสูตรเคมีเป็น (C6H10O5)n และเป็นพอลิเมอร์ของโมเลกุลของกลูโคสท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ย
พนัธะกลูโคซิดิก (glucosidic linkage) ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 ทางดา้นตอนปลายของสายพอลิเมอร์
ท่ีมีหน่วยกลูโคสท่ีมีหมู่แอลดีไฮด์ (aldehyde group) เรียกว่าปลายรีดิวซิง (reducing end group) 
สตาร์ชประกอบดว้ยพอลิมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คืออะมิโลส (amylose) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น 
และอะมิโลเพคติน (amylopectin) ท่ีเป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิง (กลา้ณรงค ์ศรีรอด และเก้ือกูล ปิยะจอม
ขวญั, 2546) ดงัภาพท่ี 2.1  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
ภำพที ่2.1 โครงสร้างของอะมิโลสและอะมิโลเพคติน 
ทีม่ำ: Tester, Karkalas, and Qi (2004) 
 
2.2.1 อะมิโลส 
อะมิโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นท่ีประกอบดว้ยกลูโคสประมาณ 1,000 - 6,000 หน่วย เช่ือมต่อ
กนัดว้ยพนัธะ α-1,4-glycosidic linkage และอาจพบส่วนท่ีเป็นก่ิงกา้นในโมเลกุลของอะมิโลสได้
บา้งในปริมาณเล็กน้อย (Buléon, Colonna, Planchot, and Ball, 1998; Hizukuri, 1985) อะมิโลสใน
สตาร์ชแต่ละชนิดมีน ้ าหนักโมเลกุล  และมีค่าระดับขั้ นของพอลิ เมอไรเซชัน (degree of 
polymerization, DP) แตกต่างกนั โดยจะมีน ้ าหนกัโมเลกุลอยูใ่นช่วง 105 - 106  ดาลตนั ซ่ึงต าแหน่ง
ของอะมิโลสภายในเม็ดสตาร์ชข้ึนอยู่กบัสายพนัธ์ุของสตาร์ช ซ่ึงอะมิโลสบางส่วนจะอยู่ในกลุ่มของ     
อะมิโลเพคติน บางส่วนกระจายอยู่ทั้ งในส่วนอสัณฐาน (amorphous region) และส่วนผลึก 
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(crystalline region) โครงสร้างของอะมิโลสมีทั้งแบบสายเด่ียวและสายคู่ และยงัข้ึนอยู่กบัขนาด
โมเลกุลอีกดว้ย ซ่ึงถา้มีน ้าหนกัโมเลกุลอยูใ่นช่วง 6,500 - 160,000 ดาลตนั จะอยูใ่นลกัษณะเกลียวคู่
ท่ีแข็งแรง (double helix) ส่วนอะมิโลสท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 6,500 หรือมากกว่า 160,000 
ดาลตนัจะมีโมเลกุลเป็นลกัษณะม้วนอย่างไม่เจาะจงและอาจมีบางส่วนละลายได้ (Whister and 
Deniel, 1984) 
2.2.2 อะมิโลเพคติน 
อะมิโลเพคตินเป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคสท่ีมีขนาดใหญ่กวา่อะมิโลสหลายเท่า โดยมี
น ้ าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 107 - 109 ดาลตนั (Buléon et al., 1998) ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของอะมิโล    
เพคตินเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,4-glycosidic linkage และส่วนท่ีเป็น
ก่ิงกา้นสาขาเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสสายสั้นท่ีมีขนาดโมเลกุลอยูใ่นช่วง 10 - 60 หน่วย เช่ือมต่อ
กนัดว้ยพนัธะ α-1,6-glycosidic linkage โครงสร้างแบบก่ิงของอะมิโลเพคตินจะประกอบดว้ยสาย
โซ่ 3 ชนิด  คือ สาย A (A chain) เช่ือมต่อกบัสายอ่ืนท่ีต าแหน่งเดียว ไม่มีก่ิงเช่ือมต่อออกจากสาย
ชนิดน้ี (unbranched structure) สาย B (B chain) มีโครงสร้างแบบก่ิงเช่ือมต่อกบัสายอ่ืน ๆ 2 สาย
หรือมากกว่า และสาย C (C chain) ซ่ึงเป็นสายแกนท่ีประกอบด้วยหมู่รีดิวซิง 1 หมู่  แสดงดงัภาพ     
ท่ี 2.2 ในอะมิโลเพคตินแต่ละโมเลกุลจะประกอบดว้ยสาย C เพียงหน่ึงสายเท่านั้น (กลา้ณรงค์ ศรี
รอต และเก้ือกลู ปิยะจอมขวญั, 2546) 
สตาร์ชในธรรมชาติโดยทัว่ไปจะอยู่ในรูปของเม็ดสตาร์ชท่ีมีขนาดเล็ก สามารถพบไดใ้น
เมล็ด หวั และรากของพืชชนิดต่าง ๆ ข้ึนอยูก่บัชนิดของสตาร์ช ซ่ึงเมด็สตาร์ชจะมีขนาด รูปร่างและ
ลกัษณะคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยู่กบัแหล่งท่ีมาของสตาร์ชนั้น ๆ (Pérez and Bertoft, 
2010; Srichuwong, Sunarti, Mishima, Isono, and Hisamatsu, 2005) ภายในเม็ดสตาร์ชจะมีการ
จัดเรียงโครงสร้างเป็นแบบก่ึงผลึก (semi-crystalline) คือมีโครงสร้างท่ีเป็นส่วนอสัณฐาน 
(amorphous region) และส่วนท่ีเป็นผลึก (crystalline region) โดยส่วนอสัณฐานของเม็ดสตาร์ชจะ
ประกอบด้วยโมเลกุลของอะมิโลสและสายโซ่ยาวของอะมิโลเพคติน (Jacobs and Delcour, 1998) 
ขณะท่ีส่วนท่ีเป็นผลึกเป็นผลมาจากการจดัเรียงตวัของสายโซ่ในโมเลกุลของอะมิโลเพคตินในแนว
รัศมีเป็นชั้น ๆ ต่อกนัของคลสัเตอร์อะมิโลเพคติน (series of stacked amylopectin clusters) ซ่ึงในแต่
ละคลสัเตอร์จะประกอบดว้ยบริเวณที่เป็นส่วนรวมของจุดที่แตกก่ิงที่มีลกัษณะการจดัเรียงตวัไม่
เป็นระเบียบเรียกว่า amorphous lamellae และบริเวณท่ีมีสายโซ่ก่ิงของอะมิโลเพคตินท่ีจดัเรียงตวั
แบบเกลียวม้วนคู่ (double helices) อย่างเป็นระเบียบ เรียกบริเวณส่วนน้ีว่า crystalline lamellae 
แสดงดงัภาพท่ี 2.2 โดยเม็ดสตาร์ชจะมีลกัษณะโครงสร้างผลึก 4 แบบ ข้ึนอยู่กบัลกัษณะในการ
จดัเรียงตวัของเกลียวคู่ ถ้ามีการเรียงตวัหนาแน่นมากและมีปริมาณน ้ าต ่าจะจดัเป็นผลึกแบบ A 
(สตาร์ชจากธัญพืชต่าง ๆ) ถา้มีการเรียงตวักนัหลวม ๆ และมีปริมาณน ้ าสูงจะจดัเป็นผลึกแบบ B 
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(สตาร์ชจากพืชหวั) ดงัภาพท่ี 2.3 ถา้มีการเรียงตวัทั้งแบบ A และ B รวมกนัจดัเป็นผลึกแบบ C (แป้ง
จากพืชตระกูลถัว่) และสารประกอบเชิงซ้อนของอะมิโลสกบัโมเลกุลของสารอินทรียท่ี์มีขั้วจะมี
รูปแบบผลึกเป็นแบบ Vh (Sevenou, Hill, Farhat, and Mitchell, 2002; Zobel, 1988) 
สตาร์ชท่ีมีโครงสร้างผลึกต่างกันจะส่งผลให้ลักษณะการกระจายตวัของแสงต่างกันซ่ึง
สามารถตรวจสอบได้ด้วยเทคนิคเอกซ์ เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) สตาร์ชท่ีมี
โครงสร้างผลึกแบบ A จะให้พีคคู่ (doublet peak) ท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 17 - 18o และพีคเด่ียว (singlet 
peak) ท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 23o แต่ไม่มีพีคท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 5.6o ซ่ึงจะพบในสตาร์ชท่ีมาจากธญัพืชเป็น
ส่วนใหญ่ ขณะท่ีสตาร์ชท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ B จะให ้singlet peak ท่ีต  าแหน่ง 2θ ท่ี 5.6 และ 17o 
แต่ไม่มีพีคท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 18o และมี doublet peak ท่ีต  าแหน่ง 2θ ท่ี 22 และ 24o ซ่ึงจะพบใน
สตาร์ชท่ีมาจากพืชหวั ส่วนสตาร์ชท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ C ให้ลกัษณะร่วมกนัระหว่างผลึกแบบ 
A และ B กล่าวคือจะมี singlet peak ท่ีต  าแหน่ง 2θ ท่ี 5.6 และ 17.9o ตวัอย่างเช่น สตาร์ชจากพืช
ตระกูลถัว่ รากล าตน้ และสตาร์ชจากผลไมบ้างชนิด นอกจากน้ีลกัษณะผลึกแบบ Vh ท่ีเกิดจากการ
รวมตวักนัของอะมิโลสกบัไขมนัเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของอะมิโลสกบัไขมนั (amylose-lipid 
complex) จะให ้singlet peak ท่ีต  าแหน่ง 2θ ท่ี 13 และ 20o (ภาพท่ี 2.4) (Buléon et al., 1998) 
 
 
ภำพที ่2.2 ลกัษณะโครงสร้างแบบก่ึงผลึก (semi-crystalline structure) ของสตาร์ช 
ทีม่ำ: Jacobs and Delcour (1998) 
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ภำพที่ 2.3 รูปแบบกำรเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซเรย์ของสตำร์ชที่มีลักษณะโครงสร้ำงผลึกแบบ A  B 
และ Vh  
ทีม่ำ: Buléon et al. (1998) 
 
ภำพที ่2.4 ลกัษณะโครงสร้างผลึกชนิด A และ B 
ทีม่ำ: Buléon et al. (1998) 
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2.3 ประเภทของสตำร์ช    
กระบวนการย่อยอาหารพวกคาร์โบไฮเดรตหรือสตาร์ชเกิดข้ึนตั้งแต่อาหารเขา้สู่ปาก โดย
ฟันจะท าหนา้ท่ีบดเค้ียวอาหาร เพื่อยอ่ยขนาดของช้ินอาหารให้เล็กลง และคลุกเคลา้ช้ินอาหารท่ีถูก
บดกบัน ้าลาย ซ่ึงในน ้าลายจะมีเอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยคาร์โบไฮเดตรหรือสตาร์ชอยู ่เรียกวา่เอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) โดยเอนไซม์น้ีจะท าหน้าท่ีย่อยสตาร์ชให้มีขนาดเล็กลงเป็นเด็กซ์
ตริน (dextrin) แต่การย่อยท่ีเกิดข้ึนภายในปากจะเกิดข้ึนในระยะเวลาสั้น ๆ จึงท าให้เกิดการย่อย
เพียงเล็กน้อยเท่านั้ น จากนั้นอาหารจะถูกกลืนผ่านหลอดอาหารไปยงักระเพาะอาหาร ซ่ึงมี
เอนไซม์อะมิเลสอยู่ แต่เอนไซมภ์ายในกระเพาะอาหารจะไม่สามารถท างานได ้เน่ืองจากสภาวะท่ี
เป็นกรดสูงในกระเพาะอาหาร ดงันั้นจึงไม่เกิดกระบวนการยอ่ยดว้ยเอนไซมใ์นกระเพาะอาหาร แต่
จะเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส หรือการแตกตวัของคาร์โบไฮเดรต ท าให้คาร์โบไฮเดรตหรือ
สตาร์ชมีขนาดโมเลกุลเล็กลง จากนั้นกระบวนการยอ่ยสตาร์ชท่ีแทจ้ริงจะเกิดท่ีล าไส้เล็ก ซ่ึงมีสภาพ
เป็นด่างท่ีเหมาะสมกบัสภาวะการยอ่ย ท าให้ล าไส้เล็กสามารถยอ่ยสตาร์ชจนสุดทา้ยไดเ้ป็นน ้ าตาล
โมเลกุลเด่ียวท่ีสามารถดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือดได้ ดงันั้นในเชิงโภชนาการสตาร์ช (nutritional 
starch) โดยทัว่ไปจะแบ่งสตาร์ชออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ตามอตัราและระยะเวลาในการย่อย ไดแ้ก่ 
สตาร์ชท่ีสามารถถูกยอ่ยไดอ้ย่างรวดเร็ว (rapidly digestible starch, RDS) สตาร์ชท่ีสามารถถูกยอ่ย
ไดอ้ย่างช้า ๆ (slowly digestible starch, SDS) และสตาร์ชทนย่อยต่อเอนไซม ์(resistant starch, RS) 
(Englyst, Kingman, and Cummings, 1992) 
 
2.4 สตำร์ชทนย่อยต่อเอนไซม์ (Resistant starch, RS)  
สตาร์ชทนย่อยต่อเอนไซม ์(enzymes–resistant starch หรือ resistant starch) ตามนิยามของ 
EURESTA (European Resistant Starch Research Group) ไดใ้หค้  าจ  ากดัความของ RS วา่เป็นสตาร์ช
หรือผลิตภณัฑข์องสตาร์ชท่ีมีความสามารถตา้นทานต่อสภาวะการยอ่ยในล าไส้เล็กของมนุษย ์และ
เม่ือสตาร์ชชนิดน้ีถูกส่งต่อมายงัล าไส้ใหญ่จะสามารถเป็นสารตั้งตน้ให้แก่จุลินทรียท่ี์อาศยัอยู่ใน
ล าไส้ใหญ่ได้ และท าให้เกิดกระบวนการหมกัข้ึน ซ่ึงผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีได้จากการหมกันั้น คือ 
ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และกรดไขมันสายสั้ น (short chain fatty acid; SCFA) 
(Nugent, 2005) สามารถแบ่ง RS ไดเ้ป็น 5 ประเภท ดงัน้ี 
1) Resistant starch type 1 (RS1) เป็นสตาร์ชท่ีมีความตา้นทานต่อการยอ่ย เน่ืองจากลกัษณะ
ทางกายท่ีท าใหเ้อนไซมไ์ม่สามารถเขา้ไปท าลายเมด็สตาร์ชได ้เช่น เมล็ดพืชท่ีถูกขดัสีบางส่วน  
2) Resistant starch type 2 (RS2) เป็นสตาร์ชท่ียงัคงรูปร่าง หรือคงสภาพอยู่ในเม็ดสตาร์ช
ดิบ (native starch granule) ซ่ึงมีความทนทานต่อการยอ่ยของเอนไซม ์เน่ืองจากโมเลกุลภายในเม็ด
สตาร์ชมีการอดักนัอยา่งหนาแน่นในแนวของวงแหวนของเมด็สตาร์ช ท าให้มีความตา้นทานต่อการ
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ย่อยด้วยเอนไซม์ตัวอย่างของสตาร์ชชนิดน้ี ได้แก่ สตาร์ชจากกล้วยดิบ (green banana) และ       
สตาร์ชมนัฝร่ัง (potato starch)  
3)  Resistant starch type 3 (RS3)  เ ป็น  RS ชนิด ท่ี มีมาก ท่ี สุด  เ กิดจากสตา ร์ช ท่ีผ่ าน
กระบวนการเจลาติไนเซชนั และท าให้เยน็ แล้วเกิดการจดัเรียงตวักนัใหม่ หรือเกิดกระบวนการ      
รีโทรเกรเดชนั เช่น ขนมปัง มนัฝร่ังท่ีสุกและเยน็ลง (cooked and cooled potato) เป็นตน้ 
4) Resistant starch type 4 (RS4) เป็น RS ท่ีเกิดจากกระบวนการดัดแปรสตาร์ชทางเคมี 
(chemical modified starch) ท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโมเลกุลของสตาร์ช โดยท า
ให้มีพนัธะชนิดอ่ืนท่ีนอกเหนือไปจากพนัธะ α-(1,4) และ α-(1,6) ซ่ึงจะท าให้โมเลกุลของสตาร์ชมี
ความแข็งแรงของพันธะมากข้ึน เช่น การท าเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) อีเทอริพิเคชัน 
( etherification)  และการท าครอส ลิงค์  (cross- linking) (Ratnayake and Jackson, 2008; Sanz, 
Salvador, Baixauli, and Fiszman, 2009) ซ่ึ งจะท าให้ เ กิดหมู่แทนท่ีหรือพันธะเพิ่ม ข้ึนภายใน
โครงสร้างของสตาร์ชท าให้เอนไซม์ไม่สามารถเขา้ไปย่อยสตาร์ชได ้โดยขอบเขตในการดดัแปร
ข้ึนอยู่กบัแหล่งของสตาร์ชท่ีใช้ ชนิดของสตาร์ช ระดบัการดดัแปร และวิธีท่ีใช้ในการดัดแปร 
(Wepner, Berghofer, Miesenberger, Tiefenbacher, and Perry, 1999) 
 
 
ภำพที่ 2.5 ลักษณะโครงสร้างของสตาร์ชต้านทาน ; (a) RS1; (b) RS2; (c) RS3; (d) RS4 และ          
(e) RS5 
ทีม่ำ: ดดัแปลงจาก Sajilata, Singhal, and Kulkarni (2006) และ Singh, Kaur, and McCarthy (2007) 
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5) Resistant starch type 5 (RS5) เป็น RS ท่ีอยู่ในรูปของ V-form (ภาพท่ี 2.5e) ซ่ึงเกิดจาก
การรวมตัวเป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะมิโลสกับไขมนั (amylase-lipid complex) (Li, 
Vasanthan, Hoover, and Rossnagel, 2004) 
 
 2.5 คุณประโยชน์ทำงสรีระวทิยำของ RS (Sajilata et al., 2006) 
1) RS เป็นสตาร์ชท่ีไม่ถูกย่อยหรือตา้นทานต่อการย่อยโดยเอนไซม์ของมนุษย ์และจดัว่า
เป็นองค์ประกอบของเส้นใยอาหาร (Dietary fiber) ชนิดหน่ึง ตามค าจ ากักความของ AACC 
(American Association of Cereal Chemists, 2000) และ NAS (National Academy of Sciences, 2002) 
สามารถใชก้ารวเิคราะห์แบบเส้นใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้า (insoluble dietary fiber) โดยใชว้ธีิ AACC 
(2000) ได้ และมีคุณประโยชน์ทางสรีระวิทยาเหมือนเส้นใยอาหารท่ีละลายน ้ า (soluble dietary 
fiber) คือ ท าให้ระดบัการยอ่ยและการเผาผลาญกลูโคสไดช้้าลง ซ่ึงส่งผลดีต่อล าไส้ใหญ่ ป้องกนั
การเกิดโรคมะเร็งในล าไส้ใหญ่ และช่วยลดคอเลสเทอรอลและไตรกลีเซอร์ไรดใ์นเลือด 
2) ช่วยลดระดบัน ้ าตาลในกระแสเลือด (Hypoglycemic effects) อาหารท่ีมี RS จะท าให้มี
อตัราการยอ่ยต ่า โดยทัว่ไปอาหารประเภทแป้งจะเกิดการยอ่ยเกือบจะทนัทีหลงัการบริโภคอาหาร
แต่อาหารท่ีมี RS จะเกิดการย่อยได้ช้า โดยเกิดข้ึนหลงัจากรับประทานอาหารแล้ว 5 - 7 ชั่วโมง 
ดงันั้น RS จึงลดค่าไกลซีมิค (glycemic index) ได ้
3) เป็นสารตั้งตน้ของพรีไบโอติก (Prebiotic) เน่ืองจาก RS ท่ีไม่ถูกยอ่ยและดูดซึมในล าไส้
เล็ก จึงท าให้เหลือผ่านมาถึงล าไส้ใหญ่และจะถูกหมกัโดยจุลินทรียใ์นล าไส้ใหญ่ ท าให้เกิดกรด
ไขมนัสายสั้น (Short chain fatty acid) ไดแ้ก่ อะซิเตท บิวทีเรท และโพรปิโนเอต ซ่ึงสารเหล่าน้ีเป็น
สารตั้งตน้ (Substrate) ท่ีให้พลงังานแก่แบคทีเรียโพรไบโอติก (Probiotic) เช่น Bifidobacterium ท า
ใหเ้จริญเติบโตไดดี้ 
4) ยงัย ั้งการสะสมไขมนัและลดการสะสมคอเลสเทอรอล หลงัการรับประทานอาหารท่ีมี 
RS พบวา่ มีการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัเพิ่มมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั แสดงให้เห็นถึงการลดการ
สะสมไขมนัในระยะยาวได ้และในการศึกษาในหนูทดลอง ท่ีให้อาหารท่ีมี RS (ร้อยละ 25 มนัฝร่ัง
ดิบ) พบวา่ระดบัคลอเลสเตอรอลและไตกลีเซอไรดใ์นเลือดลดลง 
 
2.6 สตำร์ชดัดแปร 
 2.6.1 ควำมหมำยของสตำร์ชดัดแปร 
 สตาร์ชดดัแปรส าหรับอุตสาหกรรมอาหาร ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก. 
1073 - 2535 หมายถึง ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการน าสตาร์ชธรรมชาติ เช่น สตาร์ชมนัส าประหลงั สตาร์ช
ขา้วโพด สตาร์ชมนัฝร่ัง สตาร์ชสาลี มาเปล่ียนสมบติัทางเคมีและ/ หรือทางฟิสิกส์จากเดิมดว้ยความ
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ร้อนและ/ หรือเอนไซม์และ/ หรือสารเคมีชนิดต่าง ๆ เพื่อให้มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับการ
น าไปใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535)  
 2.6.2 กำรดัดแปรสตำร์ช 
สตาร์ชธรรมชาติหรือสตาร์ชดิบโดยทั่วไปจะมีสมบัติบางประการท่ีไม่เหมาะสมกับ
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ จึงไดมี้การท าการดดัแปรสตาร์ช
ธรรมชาติเพื่อให้มีคุณสมบติับางอย่างเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงวิธีการท่ีใช้ในการดดัแปรจะข้ึนอยู่กบั
คุณสมบติัของสตาร์ชท่ีตอ้งการใช้งาน เช่น ท าให้มีลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีดีข้ึน คงทนต่อสภาวะใน
การผลิตไดดี้ (Light, 1990) การคืนตวั และการสูญเสียน ้าของเจลลดลง มีความคงตวัต่อการแช่เยือก
แข็ง (freeze-thaw stability) เพิ่มข้ึน ให้ลกัษณะของเจลดีข้ึน มีคุณสมบติัความเป็นกาวเพิ่มข้ึน มี
ความสามารถในละลายหรือการผสมรวมกบัน ้ าและ/หรือตวัท าละลายอ่ืน ๆ ได้ดีข้ึน (Bemiller, 
1997) 
 
2.7 กำรดัดแปรพืน้ผวิสตำร์ชด้วยเอนไซม์ 
 เอนไซม์แอลฟา-อะมิเลส (α-amylase) เป็นเอนไซม์ท่ีสามารถพบได้ทัว่ไปในระบบการ
ย่อยอาหาร (digestive system) ของมนุษย ์และสัตว ์เช่น ในน ้ าลาย และน ้ าย่อยจากตบัอ่อน และ
จดัเป็นเอนไซม์ในกลุ่มไฮโดรเลส (hydrolases) ท่ีท าหน้าท่ีในการไฮโดรไลซ์พนัธะไกลโคไซด์
ภายในสายพอลิเมอร์ของสตาร์ช โดยจะท าหน้าท่ีในการตดัพนัธะแบบสุ่มท่ีต าแหน่ง α- (1, 4)-  
ไกลโคซิดิกในอะมิโลส และอะมิโลเพคตินจากภายใน (endo enzyme) ท าให้โมเลกุลของสตาร์ชท่ี
ถูกไฮโดรไลซ์มาขนาดโมเลกุลท่ีสั้ นลงเป็น เดกซ์ตริน (dextrin) และน ้ าตาลไดแซ็กคาไรด์ เช่น 
มอลโทส (maltose) และโมโนแซ็กคาไรด ์เช่น กลูโคส (glucose) ท าให้ในอุตสาหกรรมอาหารนิยม
น าเอนไซมช์นิดน้ีมาใชใ้นการไฮโดรไลซ์สตาร์ช เพื่อลดความหนืดของสารละลายสตาร์ชหลงัการ
เกิดเจลาติไนซ์ในการผลิตน ้ าเช่ือมกลูโคส และหากน าสตาร์ชดิบมาย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา-        
อะไมเลสท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชันของสตาร์ช จะท าให้เม็ดของสตาร์ชดิบถูก
เอนไซมท์ าลายไปบางส่วน และเม่ือน าไปส่องดูภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน จะเห็นวา่มีรูหรือ
มีรอยแตกเกิดข้ึนท่ีผวิของเมด็สตาร์ชภายหลงัจากการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์(Chen and Zhang, 2012) 
 จากการทดลองของ Li et al. (2004) ได้ย่อย waxy, normal และ high-amylose hull-less 
barley (HB) starches ด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส และเม่ือน าสตาร์ชท่ีถูกย่อยไปตรวจสอบ
ลกัษณะของเม็ดสตาร์ช พบว่าหลงัถูกย่อยดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส สตาร์ชมีรูพรุนท่ีผิวของ
เม็ดสตาร์ชเพิ่มข้ึน โดย waxy HB starch มีรูพรุนท่ีผิวของสตาร์ชมากท่ีสุด  เช่นเดียวกบัท่ี Hoover 
and Zhou (2003) ไดร้ายงานไวว้า่เม่ือยอ่ยสตาร์ชถัว่ลนัเตา (smooth pea starch) ดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-
อะไมเลสมีรอยท่ีเกิดจากการถูกกดักร่อนดว้ยเอนไซมเ์กิดข้ึนท่ีบริเวณผิวของเมด็สตาร์ชเป็นจ านวน
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มาก และมีสตาร์ชบางเม็ดท่ีถูกท าลายดว้ยเอนไซมจ์นท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างไปจากเดิม 
และบางเมด็เกิดการแตกท่ีบริเวณผิวของเมด็สตาร์ และในการทดลองของ Puspasari et al. (2013) ท่ี
ไดย้อ่ยสตาร์ชขา้วโพด และสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส และเม่ือน าไป
ส่องดูโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบว่ามีรูเกิดข้ึนท่ีพื้นผิวของ
สตาร์ชขา้วโพด และเกิดการหลุดลอกท่ีผวิของเมด็สตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม ์
 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการถูกยอ่ยของสตาร์ชดว้ยเอนไซม ์ไดแ้ก่ 1) ชนิดและสายพนัธ์ุของสตาร์ช 
2) ขนาด และรูปร่างของเม็ดสตาร์ช ซ่ึงเม็ดสตาร์ชท่ีมีขนาดเล็กจะท าให้เอนไซมส์ามารถเขา้ถึงได้
มากกวา่และถูกยอ่ยไดง่้ายกวา่เม็ดสตาร์ชขนาดใหญ่ (Tester et al., 2004) และรูปร่างของเมด็สตาร์ช
ก็มีผลต่อการถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมด์ว้ยเช่นกนั ตวัอยา่งเช่นสตาร์ชท่ีมีลกัษณะเป็นเหล่ียมมุมจะท าให้
เอนไซม์สามารถย่อยบริเวณมุมของเม็ดสตาร์ชได้ง่ายกว่าเม็ดสตาร์ชท่ีมีลกัษณะกลม เน่ืองจาก
บริเวณมุมเป็นส่วนท่ีอ่อนแอท่ีสุดจึงเป็นบริเวณท่ีถูกเอนไซมเ์ขา้ไปยอ่ยไดง่้ายท่ีสุด 
 
2.8 สตำร์ชเช่ือมข้ำม (Cross-linked starch) 
สตาร์ชเช่ือมข้ามได้จากการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันหรืออีเทอร์ริฟิเคชันระหว่าง
สตาร์ชกบัสารเคมีท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัมากกว่า 1 หมู่ (multifunctional reagent) ซ่ึงเรียกวา่ cross-linking 
reagent โดยสารเคมีจะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตาร์ชมากกวา่ 1 หมู่ ข้ึนอยู่
กับชนิดของสารเคมีท่ีใช้ ท  าให้เกิดพันธะเช่ือมข้ามระหว่างโมเลกุลของสตาร์ชดังแสดงใน          
ภาพท่ี 2.6 ซ่ึงพนัธะเช่ือมขา้มท่ีเกิดข้ึนระหวา่งโมเลกุลสตาร์ชเป็นพนัธะโควาเลนต์ท่ีจะช่วยเสริม
ความแขง็แรงใหพ้นัธะไฮโดรเจนท่ียดึโครงสร้างของเมด็สตาร์ชไวใ้หมี้ความแขง็แรงมากข้ึน ส่งผล
ให้เม็ดสตาร์ชมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน จึงช่วยลดการพองตวัของเม็ดสตาร์ชได้ และยงัเพิ่มความ
ตา้นทานต่อสภาวะความเป็นกรด ความร้อน และแรงเฉือนไดดี้กว่าสตาร์ชธรรมชาติ (กลา้ณรงค์  
ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2546) แมว้่าสตาร์ชเช่ือมขา้มจะไดรั้บความร้อนจนท าให้พนัธะ
ไฮโดรเจนภายในโมเลกุลสตาร์ชอ่อนตวัลงหรือถูกท าลายไป แต่เมด็สตาร์ชยงัคงแข็งแรงอยูไ่ดด้ว้ย
พนัธะท่ีเกิดจากการดดัแปรทางเคมี สภาวะท่ีใช้ในการท าครอสลิงคส์ตาร์ชมีหลากหลายข้ึนอยูก่บั
ชนิดของสารเคมีท่ีมาท าปฏิกิริยา ไดแ้ก่ STMP  STPP และฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด์ (POCl3) เป็น
ตน้ โดยทัว่ไปจะท าปฏิกิริยาในสารละลายสตาร์ชท่ีช่วงอุณหภูมิห้องถึง 50 องศาเซลเซียสท่ีช่วง     
พีเอชเป็นกลางถึงด่างอ่อน (Wurzburg, 1986)  
Hwang, Kim, and Baik (2009) ไดศึ้กษาความสามารถในการยอ่ยไดข้องสตาร์ชขา้วอะมิโล
เพคตินสูงท่ีมีการดัดแปรด้วยการท าครอสลิงค์โดยใช้ POCl3 ท่ีระดับความเข้มขน้ 0.002  0.004 
0.006 และ 0.008% ตามล าดบั พบว่าเม่ือใช้ระดบัความเขม้ขน้ของ POCl3 เพิ่มข้ึนท าให้ระดบัการ
เกิดครอสลิงคมี์ค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณ RS สูงมากข้ึนจาก 1.17 เป็น 2.47% ซ่ึงเม่ือระดบัการ
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เกิดครอสลิงคเ์พิ่มข้ึน จะส่งผลท าให้ค่าการพองตวัของ (swelling) และความสามารถในการละลาย 
(soluble) ของสตาร์ชลดลง เน่ืองจากเม็ดสตาร์ชมีความแข็งแรงมากข้ึนท าให้โมเลกุลของน ้ าไม่
สามารถแทรกเขา้ไปไดจึ้งส่งผลใหค้่าดงักล่าวมีค่าลดลง 
 
 
ภำพที ่2.6 ปฏิกริิยำกำรเกดิกำรเช่ือมข้ำมระหว่ำงสตำร์ชกบั POCl3  STMP และ EPI 
ทีม่ำ: Singh et al. (2007) 
 
Koo, Lee, and Lee (2010) ไดศึ้กษาผลของการท าครอสลิงคต่์อคุณสมบติัทางกายภาพของ
สตาร์ชขา้วโพด โดยเตรียมตวัอย่างจากการใช้สารผสมระหว่าง STMP/STPP ในอตัราส่วน 99:1 
(w/w) ท่ีระดบั 5 - 12% พบว่าเม่ือใชร้ะดบัความเขม้ขน้ของสารผสมสูงท่ีสุด คือ  12% นั้น สตาร์ช
ขา้วโพดท่ีผ่านการท าครอสลิงค์มีระดับครอสลิงค์สูงท่ีสุดคือ 99.1% และมีปริมาณ RS เท่ากับ 
58.68% ซ่ึงมีปริมาณสูงท่ีสุดอีกดว้ย จึงอาจสรุปไดว้า่ เม่ือใช้ระดบัความเขม้ขน้ของสารเคมีในการ
ท าครอสลิงค์ในสตาร์ชขา้วโพดเพิ่มสูงข้ึน ท าให้ระดบัการเกิดครอสลิงค์เพิ่มข้ึน  ซ่ึงส่งผลท าให้
ปริมาณ RS เพิ่มสูงข้ึนดว้ยนอกจากน้ียงัพบว่า เม่ือระดบัครอสลิงคท่ี์เพิ่มสูงข้ึนยงัท าให้คุณสมบติั
ดา้นการละลายของสตาร์ชขา้วโพดลดลงอีกดว้ย 
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2.9 ผลของกำรดัดแปรด้วยวธีิกำรเช่ือมข้ำมต่อคุณสมบัติของสตำร์ช 
 2.9.1 ผลต่อลกัษณะสัณฐำน 
การใช้  Scanning Electron Microscope (SEM)  ท าให้ทราบถึงการเป ล่ียนแปลงของ
โครงสร้างของเม็ดสตาร์ชหลงัจากผา่นการดดัแปร จากการทดลองของ Kim and Lee (2002) พบวา่
สตาร์ชมนัฝร่ังท่ีผ่านการดดัแปรดว้ยฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด์และอิพิคลอโรไฮดรินยงัคงมีผิวท่ี
เรียบไม่แตกต่างจากสตาร์ชท่ีไม่ผ่านการดดัแปร และไม่เกิดการเปล่ียนแปลงของเม็ดสตาร์ชหลงั
ผา่นการเช่ือมขา้ม เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายอิพิคลอโรไฮดรินเพิ่มสูงข้ึน และจากการศึกษา
ของ Yeh and Yeh (1993) พบวา่การดดัแปรดว้ยวิธีการเช่ือมขา้มไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาด 
หรือลกัษณะปรากฏของสตาร์ชขา้วเจา้ จึงอาจกล่าวไดว้า่การดดัแปรดว้ยวิธีการเช่ือมขา้มไม่ส่งผล
ต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของเมด็สตาร์ช 
 2.9.2 ผลต่อควำมหนืด 
Yeh and Yeh (1993) ไดท้  าการวดัคุณสมบติัทางดา้นความหนืดของสตาร์ชดว้ยเคร่ืองบรา
เบนเดอร์โดยสตาร์ชขา้วเจา้จะให้ความหนืดเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิ 71.4 องศาเซลเซียส ค่าความหนืด
สูงสุด 600 BU (Brabender unit) ท่ีอุณหภูมิ 84.6 องศาเซลเซียส หลงัจากผา่นการดดัแปรดว้ยวธีิการ
เช่ือมขา้มสตาร์ชขา้วเจา้จะมีความหนืดสูงสุดเพิ่มข้ึนคือ 800 BU ท่ีอุณหภูมิ 87 องศาเซลเซียส ส่วน 
Liu, Ramsden, and Corke (1999) พบว่าหลงัผ่านการเช่ือมขา้ม สตาร์ชขา้วเจา้มีความหนืดสูงสุด 
และอุณหภูมิในการเร่ิมเกิดความหนืดลดต ่าลง แต่ในสตาร์ชขา้วเหนียวจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนและสตาร์ช
ทั้งสองจะมีค่าเบรกดาวน์ต ่าลง ความหนืดขณะร้อน และความหนืดขณะเยน็เพิ่มสูงข้ึน และ Hirsch 
and Kokini (2002) พบว่าการเช่ือมข้ามสตาร์ชด้วยฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด์จะให้คุณสมบัติ
ทางดา้นความหนืดสูงกวา่โซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟตและอิพิคลอโรไฮดริน 
 2.9.3 ผลต่อกำรเกดิเจลำติไนเซชัน 
 การเกิดการเจลาติไนเซชนัคือการท าลายโมเลกุลภายในเม็ดสตาร์ช ซ่ึงส่งผลท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงแบบไม่ผนักลับของคุณสมบัติของสตาร์ช เช่น การพองตัวของเม็ดสตาร์ช การ
หลอมเหลวของผลึก การสูญเสีย birefringence และการละลายของสตาร์ช (Singh et al., 2007) 
 Chatakanonda, Varavinit, and Chinachoti (2000) ได้ท าการศึกษาอุณหภูมิในการเกิดการ  
เจลาติไนเซชนัของสตาร์ชขา้วเจา้ดว้ยเคร่ือง DSC พบวา่สตาร์ชขา้วเจา้จะมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดการเจลา
ติไนเซชนั (To) เท่ากบั 57.4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ีท าให้สตาร์ชดูดความร้อนสูงสุดขณะเกิดการ
เจลาติไนเซชนั (Tp) เท่ากบั 67.3 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสุดทา้ยท่ีสตาร์ชเกิดการเจลาติไนเซชนั (Tc) 
เท่ากบั 76.8 องศาเซลเซียส และพลงังานเอนทาลปีของการเกิดการเจลาติไนเซชนั (ΔHgel) เท่ากบั 
6.7 J/g และหลังจากผ่านการดัดแปรสตาร์ชด้วยการเช่ือมข้ามจะมีช่วงการเกิดเจลาติไนเซชัน         
(Tc - To) แคบข้ึนเม่ือเทียบกบัสตาร์ชท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและสตาร์ชควบคุม (ไม่เติมโซเดียมไตร
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เมตตาฟอสเฟต) สตาร์ชควบคุมจะมีอุณหภูมิในการเกิดการเจลาติไนเซชนัลดลงเล็กนอ้ย แต่สตาร์ช
ท่ีผา่นการเช่ือมขา้มจะมีอุณหภูมิในการเกิดการเจลาติไนเซชนัเพิ่มสูงข้ึนเล็กนอ้ยและจะมีค่าเพิ่มข้ึน
เม่ือระดับของการดดัแปรเพิ่มสูงข้ึน จากผลดังกล่าวท าให้ยืนยนัได้ว่าหมู่ฟอสเฟตจะเขา้ไปใน
โมเลกุลของสตาร์ชส่งผลท าให้สตาร์ชเกิดการจบัตวักนัแน่นมากข้ึนและมีค่า ΔHgel ต  ่าลงหลงัผา่น
การเช่ือมขา้ม และยงัพบพีคท่ีเกิดข้ึนอีก 1 พีค ท่ีอุณหภูมิ 90 - 110 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นลกัษณะ
ของการรวมตวักนัเป็นสารประกอบของอะมิโลสและไขมนั (amylose-lipid complex) ส่วน (Choi 
and Kerr, 2003) รายงานวา่การเช่ือมขา้มโดยใชส้ารฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด์ท่ีระดบัต ่า ๆ จะท าให้
ช่วงการเกิดการเจลาติไนเซชนัของสตาร์ชไม่แตกต่างจากสตาร์ชท่ีไม่ผา่นการดดัแปร ในขณะท่ีถา้
ใชร้ะดบัของการดดัแปรเพิ่มสูงข้ึนจะส่งผลท าให้อุณหภูมิในการเกิดการเจลาติไนเซชนัเพิ่มสูงข้ึน
และค่า ΔHgel เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของสตาร์ชท่ีผา่นการเช่ือมขา้มจะข้ึนอยู่
กบั 1) ความเขม้ขน้และชนิดของสารท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา 2) สภาวะท่ีใชใ้นการดดัแปร 3) แหล่ง
ของสตาร์ช (Kaur, Singh, and Sodhi, 2002) 
 2.9.4 ผลต่อโครงสร้ำงผลกึ 
Kim and Lee (2002) ได้ท าการศึกษาการดัดแปรการเช่ือมข้ามของสตาร์ชมนัฝร่ัง และ
ตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างผลึกของเม็ดสตาร์ชดว้ยเคร่ือง  X-ray diffraction พบวา่สตาร์ชมนัฝร่ัง
มีโครงสร้างผลึกแบบ B คือเกิดพีคท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 5.59  14.4  17.2 และ 22.1° แต่หลงัจากผา่นการ
ดดัแปรดว้ยดว้ยวิธีการเช่ือมขา้มสตาร์ชจะเกิดพีคท่ีต าแหน่ง 2θ ท่ี 14.4  17.2  22 และ 24° แต่ยงัคง
มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ B เช่นเดียวกบัสตาร์ชท่ีไม่ผ่านการดดัแปร และเม่ือพิจารณาถึงปริมาณ
ร้อยละความเป็นผลึกสัมพทัธ์พบวา่ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงซ่ึงแสดงวา่การท าการเช่ือมขา้มไม่ส่งผล
ต่อความเป็นผลึกของเมด็สตาร์ช 
 2.9.5 ผลต่อก ำลงักำรพองตัวและค่ำกำรละลำย 
Kaur, Singh, and Singh (2004) ได้ศึกษาการเช่ือมขา้มของเม็ดสตาร์ชมนัฝร่ังโดยการท า
ปฏิกิริยากบัฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด์ พบวา่หลงัผ่านการเช่ือมขา้มสตาร์ชจะมีค่าร้อยละก าลงัจาก
พองตวัลดลงเป็นร้อยละ 20 - 25 ในขณะท่ีสตาร์ชท่ีไม่ผา่นการดดัแปรมีค่าร้อยละก าลงัการพองตวั
เท่ากบั 28 - 31 เช่นเดียวกบัการดดัแปรโดยใชส้ารอิพิคลอโรไฮดรินค่าร้อยละก าลงัการพองตวัลดลง
เป็น 23 - 27 เช่นเดียวกับการทดลองในสตาร์ชข้าวเจ้าท่ีหลังจากผ่านการดดัแปรสตาร์ชจะมีค่า    
ร้อยละก าลงัการพองตวัเหลือเท่ากบั 9 (สตาร์ชท่ีไม่ผ่านการดดัแปรมีค่าร้อยละก าลงัการพองตวั
เท่ากบั 18) และสตาร์ชขา้วเหนียวท่ีมีร้อยละก าลงัการพองตวัลดลงเหลือเท่ากบั 14 (สตาร์ชท่ีไม่ผา่น
การดดัแปรมีค่าร้อยละก าลงัการพองตวัเท่ากบั 41) (Liu et al., 1999) ส่วน Yeh and Yeh (1993) ได้
ท าการศึกษาความสามารถในการละลายของสตาร์ชข้าวเจา้ในสารละลาย  dimethyl sulphoxide 
(DMSO) พบว่าการละลายของสตาร์ชขา้วเจา้จะเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึนส่วนสตาร์ชขา้วเจา้ท่ี
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ผา่นการเช่ือมขา้มจะมีค่าการละลายลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัสตาร์ชท่ีไม่ผา่นการดดัแปรเน่ืองจาก
การเช่ือมขา้มส่งผลท าใหค้วามแขง็แรงของพนัธะระหวา่งสายสตาร์ชเพิ่มข้ึน  
 
2.10 สตำร์ชซิเตรท (Citrate starch) 
สตาร์ชซิเตรทเป็นสตาร์ชเช่ือมขา้มท่ีผลิตได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างสตาร์ชกบักรด     
ซิตริก ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสตาร์ชกบักรดซิตริกเกิดข้ึนในสภาวะแห้งท่ีมีการให้ความร้อน 
เม่ือกรดซิตริกได้รับความร้อนจะสูญเสียโมเลกุลของน ้ าไปและเปล่ียนอยู่ในรูปของซิตริกแอน      
ไฮไดรดท่ี์สามารถท าปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ชโมเลกุลเกิดเป็นสตาร์ชซิเตรท โดยการ
เกิดปฏิกิริยาระหวา่งสตาร์ชและกรดซิตริกแสดงดงัภาพท่ี 2.7 จากนั้นเม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้กรดซิตริกสูญเสียน ้ าและอยู่ในรูปแอนไฮไดรด์มากข้ึน ท าให้
สามารถท าปฏิกิริยาหรือเกิดครอสลิงคก์บัสตาร์ชโมเลกุลไดเ้ป็นไดสตาร์ชซิเตรท (distarch citrate) 
(Chowdary, Enturi, and Sujatha, 2011; Xie and Liu, 2004; Xie, Liu, and Cui, 2006) และการผลิต
สตาร์ชซิเตรทเพื่อให้ได้ปริมาณ RS ท่ีสูง ข้ึนอยู่กบัชนิดของสารเคมี ระดบัความเขม้ขน้ สภาวะ 
วิธีการท่ีใช้ และชนิดของสตาร์ช จากการศึกษาของ Xie and Liu (2004)ได้รายงานว่าการ                 
ดัดแปรสตาร์ชข้าวโพดท่ีมีปริมาณอะมิโลเพคตินสูง (waxy corn) สตาร์ชข้าวโพดท่ีมีปริมาณ           
อะไมโลสปกติ (normal corn) และสตาร์ชขา้วโพดท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง (high amylose starch) 
ท่ีความเขม้ขน้ของกรดซิตริก 40% บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 16 ชัว่โมง และท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
120 - 150 องศาเซลเซียสเวลา 3 - 9 ชัว่โมง พบว่าสตาร์ชซิเตรทท่ีเตรียมจากสตาร์ชขา้วโพดชนิด 
ต่าง ๆ ให้ปริมาณ RS ท่ีแตกต่างกนั โดยสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้าก waxy corn มีปริมาณ RS สูงสุดคือ 
87.5% ส่วนสตาร์ชซิเตรทจาก high amylose starch มีปริมาณ RS เท่ากบั 86.4%  และปริมาณ RS ท่ี
ไดจ้าก normal corn starch มีค่าต ่าท่ีสุด (78.8%) และเม่ือวเิคราะห์คุณสมบติัทางความร้อนดว้ย DSC 
พบว่าสตาร์ชซิเตรทจาก waxy corn starch ไม่แสดงพีคใน DSC thermogram และมีพีคเล็กน้อยใน
สตาร์ชซิเตรทจาก normal corn starch (0.4 J/g) และ Hylon VII starch (3.0 J/g) และสตาร์ชซิเตรทท่ี
ไดจ้ากสตาร์ชขา้วโพดทั้งหมดไม่แสดงพีคของความหนืด ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การแทนท่ีของสตาร์ช
ซิเตรทภายในโมเลกุลของสตาร์ชท าให้คุณสมบติัทางความหนืดของสตาร์ชซิเตรทเปล่ียนแปลงไป
จากสตาร์ชดิบ และต่อมาไดมี้การศึกษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของสตาร์ชซิเตรท พบว่าการบ่ม
สตาร์ชในกรดซิตริกท าให้ลกัษณะของเม็ดสตาร์ชของตวัอย่างเปล่ียนแปลง แต่ในกระบวนการให้
ความร้อนไม่ไดท้  าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงต่อลกัษณะของเมด็สตาร์ช  
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ภำพที่ 2.7 การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดซิตริกกบัสตาร์ชเกิดเป็นสตาร์ชซิเตรท (mono-
esterified) และสตาร์ชเช่ือมขา้ม (di-esterified) 
ทีม่ำ: Xie and Liu (2004) 
 
Jyothi, Moorthy, and Rajasekharan (2007) ได้ท าการผลิตสตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชมัน
ส าปะหลังโดยการให้ความร้อนด้วยเทคนิคไมโครเวฟ และใช้กรดซิตริก 0.15 - 0.45 โมลต่อ          
โมลของหน่วยแอนไฮโดรกลูโคส ท่ีอุณหภูมิ 120 - 160 องศาเซลเซียสเวลา 3 - 7 นาที พบวา่ DS มี
ค่าเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา อุณหภูมิ และความเขม้ขน้ของกรดท่ีเพิ่มข้ึน โดยสภาวะท่ีมีค่า DS สูงสุด 
0.063 คือใชก้รดซิตริก 0.45 โมลอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสเวลา 7 นาที เช่นเดียวกบัการศึกษาของ 
Agboola, Akingbala, and Oguntimein (1991) ในการผลิตตาร์ชซิเตรท จากสตาร์ชมนัส าปะหลัง 
โดยใชค้วามเขม้ขน้ของกรดซิตริกท่ี 5  10  15 และ 20% พบวา่มีค่า DS เพิ่มข้ึนจาก 0.002 เป็น 0.023 
เม่ือความเขม้ขน้ของกรดเพิ่มข้ึน 
Shin et al. (2007) ไดศึ้กษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตสตาร์ชขา้วใหมี้ปริมาณ SDS และ 
RS สูงดว้ยกรดซิตริก โดยผสมสตาร์ชกบัสารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ท่ีปริมาตร
ต่าง ๆ (10  20  30  40 และ 50 ml) จากนั้นน าไป autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที และท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 4  35.5  67  98.5 และ 130 องศาเซลเซียสเวลา 0  6  12  18 และ 
24 ชัว่โมง และน าขอ้มูลท่ีได้ไปสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนองในรูปแบบ 3 มิติ (response surface) 
เพื่อใชค้  านวณหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตสตาร์ชขา้วดดัแปร พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตสตาร์ชขา้วดดัแปรด้วยกรดซิตริก คือท่ีปริมาณกรดซิตริกเท่ากบั 2.62 มิลลิโมล ต่อ 20 กรัม
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สตาร์ช ท่ีอุณหภูมิ 128.4 องศาเซลเซียส และเวลา 13.8 ชัว่โมง ซ่ึงไดค้่า DS เท่ากบั 0.027 และ RS 
เท่ากบั 40% และเม่ือระดบั DS เพิ่มข้ึนก็ส่งผลใหป้ริมาณ RS สูงข้ึนดว้ย  
 
2.11 รังสีซินโครตรอน  
 รังสีซินโครตรอน คือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการปล่อยกระแสไฟฟ้าให้กบัไส้โลหะ
ของปืนอิเล็กตรอนจนร้อน ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมา และใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูงขั้วบวก
ในการดึงอิเล็กตรอนให้วิ่งไปเขา้สู่เคร่ืองเร่งอนุภาคแนวตรง ซ่ึงจะแบ่งอิเล็กตรอนออกเป็นกลุ่ม ๆ 
เรียกวา่ electron bunch จากนั้นอิเล็กตรอนจะถูกเร่งดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ ใหมี้พลงังานสูงถึง 40 ลา้น
อิเล็กตรอนโวลท์ (40 MeV) และถูกส่งไปยงัเคร่ืองเร่งอนุภาคแนววงกลม เพื่อเพิ่มพลังงาน
อิเล็กตรอนในแนววงกลมดว้ยคล่ืนวิทยุ เพื่อบงัคบัอิเล็กตรอนให้วิ่งในแนววงกลม และมีพลงังาน
มากข้ึนเร่ือย ๆ  จนกระทัง่มีพลงังานเท่ากบั 1, 000 ลา้นอิเล็กตรอนโวลท ์(1 GeV) ในเวลาประมาณ 
0.6 วินาที หรือเกือบเท่าความเร็วแสง แลว้จึงถูกส่งต่อไปยงัวงกกัเก็บอิเล็กตรอน โดยวงอิเล็กตรอน
จะท าหน้าท่ีเร่งอิเล็กตรอนให้มีพลงังานสูงถึง 1,200 ล้านอิเล็กตรอนโวลท์ (1.2 GeV) วงกกัเก็บ
อิเล็กตรอนประกอบดว้ยแม่เหล็กชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ แม่เหล็กสองขั้ว ส่ีขั้ว และหกขั้ว เพื่อท าหนา้ท่ี
บงัคบัให้อิเล็กตรอนพลงังานสูงเหล่าน้ีเคล่ือนท่ีภายในท่อ สุญญากาศ โดยบริเวณท่ีเป็นแม่เหล็ก
บงัคบัเล้ียวสองขั้ว (Bending magnet) จะเป็นบริเวณท่ีมีการปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีเรียกวา่ “แสงซินโครตรอน” โดยพลงังานท่ีปลดปล่อยออกมาครอบคลุมช่วงคล่ืน
ตั้งแต่ อินฟราเรด แสงขาว อัลตราไวโอเลต และรังสีเอกซ์พลังงานต ่า (สถาบันวิจยัแสงซิน-           
โครตรอน, ออนไลน,์ 2017) 
 
2.12 กำรฉำยรังสี 
 กระบวนการฉายรังสี (Radiation processing) เป็นทางเลือกในการเปล่ียนแปลงคุณสมบติั
ทั้งทางกายภาพ ทางเคมี และ/ หรือทางชีวภาพของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงการฉายรังสีเป็นวิธีท่ีไดรั้บการ
ยอมรับว่าเป็นวิธีท่ีปลอดภัยส าหรับใช้ในการเก็บรักษาอาหารและผลิตภัณฑ์หรือสินค้าทาง
การเกษตร เน่ืองจากการฉายรังสีสามารถเก็บรักษาคุณค่าทางโภชนาการ (nutritional value) ของ
ผลิตภัณฑ์ไว้ได้  (Al-Kaisey, Alwan, Mohammad, and Saeed, 2003; Bhat, Sridhar, and Tomita-
Yokotani, 2007; Diehl, 2002) และการฉายรังสีไม่ท าให้เกิดความร้อนสูงมากกบัผลิตภณัฑ์ มีการ
รายงานว่าการฉายรังสี (gamma และ electron beam) ท าให้เกิดอนุมูลอิสระ (free radicals) ซ่ึง
สามารถเหน่ียวน าใหโ้มเลกุลของสตาร์ชเกิดการเปล่ียนแปลง  (Ciesla, Zoltowski, and Mogilevsky, 
1991; Grant and D’Appolonia, 1991; Sabularse, Liuzzo, Rao, and Grodner, 1991; Sokhey and 
Hanna, 1993)  ซ่ึงการฉายรังสีจะท าให้ คุณสมบัติของอาหารท่ีมีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบ
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เปล่ียนแปลงไป เช่น ความหนืดลดลง และสามารถละลายในน ้ าไดดี้ข้ึน (Bao and Corke, 2002; Lee 
et al., 2003) นอกจากน้ียงัมีการศึกษาท่ีพบวา่รังสีท าให้ส่วนท่ีจดัเรียงตวักนัเป็นระเบียบหรือท่ีเป็น
ผลึก (crystalline phase) ในส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในเม็ดสตาร์ชลดลง (Ciesla, 
Zoltowski, and Mogilevski, 1992) และการฉายรังสีให้แก่สตาร์ชภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน 
(oxygen) ท าให้เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมข้ามของสตาร์ชได้ (cross-linking) (Fiedorowicz, Tomasik, 
You, and Lim, 1999)  
 
2.13 ผลของกำรฉำยรังสีต่อกำรเปลีย่นแปลงของพอลเิมอร์ 
 กลไกการเกิดการเช่ือมขา้มท่ีไดรั้บการยอมรับส าหรับการฉายรังสีให้แก่พอลิเมอร์ คือการ
แตกของพนัธะเคมีของพอลิเมอร์ ซ่ึงจะเกิดการแตกพนัธะเคมีของคาร์บอนและไฮโดรเจน (C-H) 
บนสายโซ่พอลิเมอร์ เพื่อเกิดเป็นอะตอมไฮโดรเจนอิสระและเขา้ไปจบักบัอะตอมของไฮโดรเจน
ของโมเลกุลกลูโคสของสายโซ่ท่ีอยู่ใกลเ้คียง จึงท าให้สายพอลิเมอร์มีอนุมูลอิสระ (free radical) 
และเม่ือมีอนุมูลอิสระบนสายพอลิเมอร์มากข้ึน อนุมูลอิสระท่ีอยู่ติดกนัจะรวมกนัท าให้เกิดการ
เช่ือมขา้มระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ ซ่ึงจะส่งผลให้น ้ าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์เพิ่มข้ึน ปริมาณ
รังสีท่ีเพิ่มข้ึนจะน าไปสู่การเกิดเป็นพอลิเมอร์แบบท่ีมีก่ิงก้านสาขา (Branched Polymer) และใน
ท่ีสุดจะเกิดเป็นพอลิเมอร์แบบร่างแหสามมิติ เม่ือแต่ละสายโซ่พอลิเมอร์ถูกเช่ือมโยงเขา้กบัสายโซ่
อ่ืน นอกจากน้ีการฉายรังสียงัก่อให้เกิดการแตกสลายของพนัธะเคมีหรือท่ีเรียกว่า “การตัด 
(Scission)” การตัดเกิดข้ึนเม่ือมีการแตกของพันธะเคมีระหว่างคาร์บอน-คาร์บอน (C-C) 
กระบวนการน้ีท าใหน้ ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียของพอลิเมอร์ลดลง) (พิริยาธร และ เกศินี, 2547 อา้งถึงใน 
กฤตพล ศรีวงษา, 2555, หนา้ 14) การเกิดการตดัและกนัเช่ือมขา้มของสายสตาร์ชโดยรังสีแสดงดงั
ภาพท่ี 2.8 
 
2.14 กำรฉำยรังสีสตำร์ช  
จากการทดลองฉายรังสีดว้ยล าอิเล็กตรอนให้แก่สตาร์ชมนัฝร่ัง โดยใชร้ะดบัปริมาณรังสีท่ี 
110  220   330 และ 440 kGy พบวา่การฉายรังสีท าใหเ้กิดการแตกหกัของโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ แต่
ไม่ท าให้ลกัษณะของเม็ดสตาร์ชเปล่ียนแปลง แต่ปริมาณความเป็นผลึกของสตาร์ชลดลงหลงัจาก
ไดรั้บรังสี และยงัท าให้สตาร์ชสามารมละลายในน ้ าเย็นไดเ้พิ่มข้ึน (จาก 5 เป็น 70%) (Shishonok    
et al., 2007) เช่นเดียวกับการฉายรังสีให้แก่สตาร์ชข้าว (Bao, Ao, and Jane, 2005) สตาร์ชจาก 
amaranth (Kong, Kasapis, Bao, and Corke, 2009) สตาร์ชจากถั่วแดง (kidney bean) Gani, Bashir, 
Wani, and Masoodi (2012) ท่ีท าให้ปริมาณผลึกของสตาร์ชลดลง แต่ไม่มีผลต่อรูปแบบลักษณะ
โครงสร้างผลึกของสตาร์ช 
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จากการทดลองของ Mohd Adzahan, Mat Hashim, Muhammad, Abdul Rahman, Ghazali, 
and Hashim (2009) ท่ีได้ท  าการฉายรังสีต่าง ๆ ได้แก่ รังสีแกมมาท่ีระดับพลังงาน 5 - 20 kGy          
ล าอิเล็กตรอนท่ีระดับพลังงาน 5 - 30 kGy และไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 900วตัต์ ระยะเวลา          
2 - 10 นาที ให้กบัสตาร์ชขา้วสาลี สาคู และมนัส าปะหลงั พบวา่การฉายรังสีท าให้ปริมาณ amylose 
leaching ของสตาร์ชแต่ละชนิดมีค่าเพิ่มข้ึนจากสตาร์ชดิบท่ีไม่ถูกฉายรังสี และผลการทดลอง
เปรียบเทียบการฉายรังสีทั้ง 3 ชนิดให้แก่ตวัอย่างสตาร์ชชนิดเดียวกนั พบว่าสตาร์ชขา้วสาลีมีค่า 
amylose leaching สูงท่ีสุดเม่ือถูกฉายด้วยรังสีแกมมาท่ี 20 kGy ส่วนในสตาร์ชสาคูมีค่า amylose 
leaching สูงสุด เม่ือไดรั้บการฉายดว้ยล าอิเล็กตรอนท่ี 15 kGy และสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีฉายการ
ฉายรังสีดว้ยไมโครเวฟท่ีระยะเวลา 10 นาที จะมี amylose leaching สูงสุด และอตัราส่วนระหว่าง  
อะมิโลสกบัอะมิโลเพคติน (Amylose-amylopectin ratio) ของตวัอย่างสตาร์ชทุกชนิดท่ีผ่าการฉาย
รังสีไมโครเวฟ และล าอิเล็กตรอนจะลดลง เม่ือไดรั้บพลงังานจะรังสีเพิ่มข้ึน แต่ส าหรับการฉายดว้ย
รังสีแกมมา จะพบวา่ตวัอยา่งสตาร์ชมีค่า Amylose-amylopectin ratio ลดลงเม่ือไดรั้บรังสีในปริมาณ
ท่ีสูงข้ึนเช่นกนั แต่เม่ือสตาร์ชได้รับรังสีในระดบั 20 kGy ค่า Amylose-amylopectin ratio จะมีค่า
เพิ่มข้ึนจากตวัอยา่งท่ีไดรั้บรังสีท่ีระดบั 15 kGy นอกจากน้ีการฉายรังสีทุกชนิดในการทดลองน้ียงัมี
ผลต่อความหนืดของสตาร์ชทุกชนิด โดยความหนืดของสตาร์ชท่ีได้รับการฉายรังสีลดลงจาก
สตาร์ชดิบ และลดลงเร่ือย ๆ เม่ือปริมาณรังสีท่ีฉายให้แก่สตาร์ชเพิ่มมากข้ึน ยกเวน้ในสตาร์ชขา้ว
สาลีท่ีฉายดว้ยรังสีไมโครเวฟท่ีมีความหนืดสูงข้ึน เม่ือระยะเวลาในการฉายรังสีนานมากข้ึน 
 
ภำพที ่2.8 การเช่ือมขา้มและการแตกหกัของสายสตาร์ชท่ีผา่นการฉายรังสี 
ทีม่ำ: Bhat and Karim (2009) 
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Fiedorowicz et al. (1999) ไดท้  าการศึกษาการดดัแปรสตาร์ชขา้วโพดโดยการฉายรังสียวูใีน
สภาวะท่ีมีไนโตรเจนและอากาศ โดยฉายรังสียวูีท่ีความยาวคล่ืน 250 nm ระยะเวลาในการฉายรังสี 
คือ 5  8  10  15 และ 25 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะท่ีมีไนโตรเจน พบวา่เม่ือ
ระยะเวลาในการให้รังสีเพิ่มข้ึน ค่าเอนทาลปี (∆H) ของสตาร์ชขา้วโพดลดลง และความหนืดของ
ตัวอย่างลดลงจาก 97 เป็น 56 RVU  เช่นเดียวกับค่าเฉล่ียของ Mw และ Rg ของอะไมโลสและ           
อะไมโลเพคตินก็ลดลงเช่นกนั และเม่ือศึกษาการฉายรังสีในสภาวะท่ีมีการเติมอากาศ พบว่าเม่ือ
ระยะเวลาการฉายรังสีเพิ่มข้ึนจาก 5 - 15 ชัว่โมง ส่งผลใหค้่า ∆H ค่าความหนืด และค่าเฉล่ียของ Mw 
และ Rg ของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลของขนาดโมเลกุล (molecular size 
distribution) แสดงใหเ้ห็นวา่การฉายรังสีภายใตส้ภาวะท่ีมีอากาศในช่วง 5 ชัว่โมงแรก ท าใหเ้กิดการ
แตกแยกของโมเลกุลสตาร์ช และหลงัจากนั้นเม่ือฉายรังสีต่อไป (5 - 15 ชัว่โมง) จะมีปฏิกิริยาการ
เช่ือมขา้มเกิดข้ึน 
Han and Lim (2012)ไ ด้ ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง รั ง สี แ ก ม ม า ต่ อ คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง ส ต า ร์ ช 
octenylsuccinylated (OS) จากขา้วเหนียว และ high-amylose rice พบวา่เม่ือระดบัปริมาณรังสีท่ีฉาย
ให้แก่ตวัอยา่งเพิ่มข้ึนจาก 0 - 50 kGy ระดบัการแทนท่ี (DS) ลดลงอย่างต่อเน่ือง โดยเกิดข้ึนทั้งใน
สตาร์ชขา้วเหนียว และ high-amylose rice เน่ืองจากการถูกตดัของสายสตาร์ชดว้ยรังสี ซ่ึงส่งผลให้ 
OS group ถูกก าจดัหรือตดัออกไปดว้ยเช่นกนั (Yu and Wang, 2007) และการฉายรังสีท่ี 10 หรือ 30 
kGy  ท าใหค้่า To  และ ∆H ของสตาร์ช OS จากทั้งจาก high-amyloseและ waxy rice starches เพิ่มข้ึน 
แต่เม่ือฉายรังสีท่ีระดบั 50 kGy ค่าเอนทาลปีของ OS waxy rice starch ลดลง แต่ไม่เกิดข้ึนกบั OS 
high-amylose rice starch นอกจากน้ียงัพบอีกว่าการฉายรังสีไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงต่อ
รูปแบบการจดัเรียงตวัของโครงสร้างผลึกของตวัอยา่งสตาร์ชทั้ง 2 ชนิด  
 จากงานการทดลองของ Yoon et al. (2010) ไดศึ้กษาการฉายรังสีแกมมาท่ีระดบั 5 - 20 kGy 
แก่สตาร์ชขา้วเจา้และขา้วเหนียวท่ีระดบัความช้ืนแตกต่างกนั (5 และ 12 %) พบว่าตวัอยา่งสตาร์ช
ขา้วเหนียวท่ีผ่านการฉายรังสีทั้งหมด มีปริมาณ RDS และ RS เพิ่มข้ึน แต่ปริมาณ SDS ลดลงจาก
สตาร์ชท่ีไม่ผ่านการฉายรังสี แต่ในตวัอย่างสตาร์ชขา้ว พบว่าการฉายรังสีไม่ท าให้ปริมาณ RDS 
ของตวัอย่างแตกต่างจากตวัอย่างท่ีไม่ถูกฉายรังสีอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ยกเวน้ท่ีตวัอย่างท่ีมี
ความช้ืน 12% และถูกฉายรังสีท่ี 10 kGy และตวัอยา่งท่ีมีความช้ืน 5% และถูกฉายรังสีท่ี 5 kGy มี
ปริมาณ RDS สูงกวา่ตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายรังสีท่ีระดบัอ่ืน เม่ือเปรียบเทียบท่ีระดบัความช้ืนเดียวกนั 
แต่รังสีมีผลท าให้ปริมาณ SDS ของตวัอยา่งทั้งหมดลดลง และท าใหป้ริมาณ RS เพิ่มข้ึนจากสตาร์ช
ขา้วเจา้ท่ีไม่ผ่านการฉายรังสี ยกเวน้ตวัอย่างท่ีความช้ืน 12% ท่ีผ่านการฉายรังสี 5 kGy มีปริมาณ 
SDS และ RS ไม่แตกต่างจากสตาร์ชท่ีไม่ผา่นการฉายรังสี 
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การฉายรังสีอิเล็กตรอนบีมท่ีระดบั 10 - 30 kGy ในสตาร์ชสาคู พบวา่ตวัอยา่งท่ีผา่นการฉาย
รังสีทุกระดบัมีการพองตวันอ้ยกวา่สตาร์ชดิบ โดยการพองตวัของสตาร์ชจะลดลงเม่ือตวัอยา่งไดรั้บ
รังสีในปริมาณรังสีท่ีสูงข้ึน ส าหรับการละลายของสตาร์ช พบวา่รังสีสามารถท าใหส้ตาร์ชละลายได้
มากกว่าสตาร์ชดิบ และตวัอย่างจะละลายไดดี้ข้ึนเม่ือไดรั้บรังสีในปริมาณท่ีมากข้ึน ตวัอย่างท่ีถูก
ฉายรังสีท่ีระดับ 20 kGy จะมีความสามารถในการละลายสูงท่ีสุด แต่เม่ือฉายรังสีจนถึงระดับ          
30 kGy การละลายของตวัอยา่งจะค่อย ๆ ลดลง (Pimpa et al., 2007) 
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บทที ่3 
ผลของกำรย่อยสตำร์ชมันส ำปะหลงัดบิด้วยเอนไซม์แอลฟำ-อะมิเลสต่อ
คุณสมบัตทิำงเคมีและกำยภำพของสตำร์ชซิเตรท 
 
3.1 บทคดัย่อ 
 สตาร์ชซิเตรท เป็นสตาร์ชท่ีไดจ้ากการดดัแปรทางเคมี ซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่ง
สตาร์ชกบักรดซิตริกในสภาวะแห้งท่ีความร้อนสูง จากการศึกษาการใชส้ารละลายกรดซิตริกความ
เขม้ขน้ท่ี 10 - 40% (w/v)บ่มกับสตาร์ชมนัส าปะหลังดิบ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา        
6 ชัว่โมง แลว้น าไปท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบว่าเม่ือความ
เขม้ขน้ของสารละลายกรดซิตริกเพิ่มข้ึนจาก 10 เป็น 20% (w/v) ปริมาณ RS ค่อย ๆ เพิ่มข้ึน แต่เม่ือ
เพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายกรดเป็น 30 และ 40% (w/v) ท าใหป้ริมาณ RS ลดลง  
การศึกษาการดดัแปรพื้นผิวสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบโดยย่อยเอนไซม์แอลฟา-อะมิเลสท่ี
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0.5 และ 1.0 ชัว่โมง พบวา่ภายหลงัการยอ่ยมีเกิดรู/ รอยแตกท่ี
เกิดจากการกดัเซาะโดยเอนไซมเ์กิดข้ึนท่ีผิวของเม็ดสตาร์ช เม่ือระยะเวลาการยอ่ยเพิ่มมากข้ึนก็จะ
เห็นวา่มีรอยกดัเซาะท่ีพื้นผิวเพิ่มมากข้ึน เม่ือการดดัแปรพื้นผิวเป็นเวลา 0.5 และ 1.0 ชัว่โมงไปผลิต
สตาร์ชซิเตรท โดยน าไปแช่ในสารละลายกรดซิตริกท่ีมีความเขม้ขน้ 20% (w/v) ท่ีสภาวะเดียวกบั
ขา้งตน้ (6 ชัว่โมง) และศึกษาการลดระยะเวลาในการบ่มกบัสารละลายกรดซิตริกเป็น 3.0 และ 1.0 
ชัว่โมง พบวา่เม่ือระยะเวลาในการบ่มลดลง ท าใหป้ริมาณ RS และ BC เพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากการ
บ่มในระยะเวลานานท าให้สตาร์ชถูกไฮโดรไลซ์มากกวา่การบ่มท่ีระยะเวลาสั้นกวา่ สอดคลอ้งกบั
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าดดัแปรพื้นผิวของสตาร์ชดว้ยเอนไซม์เป็นเวลา 
0.5 ชัว่โมงก่อนน าไปแช่ในสารละลายกรดซิตริก 1.0 ชัว่โมงท าให้สตาร์ชซิเตรทมีปริมาณ RS และ 
BC เพิ่มข้ึนจากตวัอย่างท่ีไดจ้ากสตาร์ชท่ีไม่ผ่านการดดัแปรพื้นผิว คือ 69.4 %RS และ 11.8 %BC 
เป็น 75.4 %RS และ 12.4 %BC และการใชว้ธีิการดดัแปรร่วมยงัท าใหส้ตาร์ชซิเตรทสามารถพองตวั 
และละลายไดดี้กวา่สตาร์ซิเตรทจากสตาร์ชท่ีจากการดดัแปรจากสตาร์ชดิบ 
 
3.2 บทน ำ 
ปัจจุบนัผูบ้ริโภคให้ความส าคญัในการเลือกบริโภคผลิตภณัฑ์อาหารมากข้ึน โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งอาหารเพื่อสุขภาพ (healthy foods) หรืออาหารฟังคช์นั (functional foods) ก าลงัไดรั้บความ
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นิยมจากผูบ้ริโภคมากยิ่งข้ึน และหน่ึงในอาหารเพื่อสุขภาพท่ีน่าสนใจก็คือ resistant starch (RS) ซ่ึง
มีคุณสมบติัเทียบเท่ากบัเส้นใยอาหาร คือไม่ถูกยอ่ยและดูดซึมในกระเพาอาหารและล าไส้เล็ก โดย
จะสามารถผ่านไปจนถึงล าไส้ใหญ่ และเป็นอาหารหรือพรีไบโอติก (prebiotic) ของจุลินทรียโ์พร
ไบโอติก (probiotic microorganism) หมักได้เป็นกรดไขมันสายสั้ น (short chain fatty acid) ท่ีมี
ประโยชน์ต่อรายงกาย โดยเฉพาะต่อระบบทางเดินอาหาร (Englyst, Kingman, and Cummings, 
1992; Wong, De Souza, Kendall, Emam, and Jenkins, 2006) เช่น อะซีเตท โพรพิโอเนต และบิว
ทิเรต ซ่ึงกรดไขมันท่ีเกิดข้ึนจะช่วยปรับสภาวะตอนปลายของล าไส้ใหญ่ให้ดีข้ึน ยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ก่อโรค เพิ่มปริมาณของของเหลวและปรับสภาวะความเป็นกรด-ด่าง
ภายในล าไส้ใหญ่ และช่วยเพิ่มความถ่ีในการขบัถ่าย ซ่ึงเป็นการลดความเส่ียงต่อการเกิดโรคทอ้งผกู 
โรคผนงัล าไส้อกัเสบไดอี้ก และยงัช่วยลดคอเลสเตอรอลในเส้นเลือด ลดความเส่ียงต่อการเกิดโรค
ไขมนอุดตันในเส้นเลือด โรคหัวใจ และโรคเบาหวานได้ (De Deckere, Kloots, and Van 
Amelsvoort, 1993; Ferguson, Tasman- Jones, Englyst, and Harris, 2000; Mikulíková, Masár, and 
Kraic, 2008; Younes, Levrat, Demigné, and Rémésy, 1995) อีกทั้งสามารถช่วยยบัย ั้งการเจริญของ
เซลล์ท่ีผิดปกติ (transformed cell) ในส่ิงมีชีวิตและช่วยเพิ่มการตายตามธรรมชาติของเซลล์ 
(apoptosis) ท าให้ลดความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งล าไส้ใหญ่ลงได ้(Hashimoto et al., 2006; Le Leu, 
Hu, and Young, 2002; Sajilata, Singhal, and Kulkarni, 2006) แต่ RS จะมีคุณสมบติับางประการท่ี
โดดเด่นกว่าใยอาหาร เช่น มีความเหมาะสมต่อกระบวนการแปรรูปมากกว่า และสามารถช่วย
ควบคุมลักษณะเน้ือสัมผสัของอาหาร ไม่ท าให้เน้ือสัมผสัมีลักษณะหยาบกระด้างเช่นเดียวกับ        
ใยอาหาร และไม่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงต่อสี และกล่ินรสของผลิตภณัฑ์ (Ranhotra, Gelroth, 
and Glaser, 1996) จึงสามารถน า RS ไปประยุกต์ใช้ในผลิตภณัฑ์อาหารต่าง ๆ ไดอ้ย่างกวา้งขวาง 
RS สามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภท โดยใช้เกณฑ์ความสามารถในการถูกย่อย แต่ RS ประเภทท่ี 4 
(RS4) เป็น RS ท่ีมีความทนทานต่อการย่อยของเอนไซม์มากท่ีสุดในการทดลองแบบ in vitro เม่ือ
เปรียบเทียบกบั RS ชนิดอ่ืน เน่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงพนัธะภายในโครงสร้างของสตาร์ชซ่ึง
ช่วยขดัขวางการยอ่ยของเอนไซม ์(Mun and Shin, 2006) จึงท าให้ RS4 ไดรั้บความสนใจเป็นอย่าง
มากในปัจจุบนั ทั้งยงัสามารถผลิตไดจ้ากสตาร์ชและสารเคมีหลายชนิดดงันั้นในปัจจุบนัจึงไดมี้การ
น า RS ไปประยุกตใ์ชใ้นอาหารชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ ใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑข์นมอบ และใชเ้พิ่ม
ปริมาณเส้นใยอาหารในผลิตภณัฑอ์าหารส าเร็จรูป  
สตาร์ชซิเตรทเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการดดัแปรสตาร์ชดว้ยการท าใหเ้กิดปฏิกิริยาเอสเทอ-
ริฟิเคชนัระหวา่งสตาร์ชกบักรดซิตริก ซ่ึงกรดซิตริกเป็นสารท่ีจะเกิดปฏิกิริยากบัสตาร์ชไดใ้นสภาพ
และตอ้งอาศยัความร้อนร่วมดว้ย ซ่ึงเม่ือกรดซิตริกไดรั้บความร้อนจะสูญเสียโมเลกุลของน ้ าไป 
และเปล่ียนไปอยูใ่นรูปของซิตริกแอนไฮไดรด์ ท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลของสตาร์ช
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โมเลกุลเกิดเป็นสตาร์ชซิเตรท และเม่ือให้ความร้อนในระยะเวลาท่ีนานข้ึนก็จะส่งผลให้กรดซิตริก
สูญเสียน ้ าและอยู่ในรูปแอนไฮไดรด์มากข้ึน ท าให้กรดซิตริกเกิดปฏิกิริยาหรือเกิดครอสลิงค์กบั
สตาร์ชโมเลกุลได้เป็นไดสตาร์ชซิเตรท (distarch citrate) และกรดซิตริกยงัได้รับการจดัว่าเป็น 
Generally Recognized as Safe (GRAS) จาก USFDA คือเป็นสารเคมีท่ีสามารถใชใ้นอาหารไดอ้ยา่ง
ไม่จ  ากดั และมีความปลอดภยัต่อร่างกายเม่ือเทียบกบัสารเคมีชนิดอ่ืน นอกจากน้ียงัพบวา่อตัราการ
ย่อยด้วยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสของสตาร์ชซิเตรทมีค่าลดลงเม่ือระดบัการแทนท่ีของกรดใน
โครงสร้างของสตาร์ชเพิ่มข้ึน (Xie and Liu, 2004) ซ่ึงก่อนหนา้น้ีไดมี้การศึกษาการผลิตสตาร์ชซิเต
รทในสตาร์ชชนิดต่าง ๆ และสภาวะการผลิตท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 
Narkrugsa (1994) ท่ีได้ศึกษาการผลิตสตาร์ชดัดแปร ซ่ึงได้แก่ สตาร์ชซิเตรท สตาร์ช
ฟอสเฟต และสตาร์ชแคทไอออนิก โดยใชเ้คร่ืองเอกทรูเดอร์ และศึกษาคุณสมบติัทางเคมีกายภาพ
ของสตาร์ชดดัแปรท่ีได้ พบว่าคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของสตาร์ชดดัแปรทั้ง 3 ชนิดจะข้ึนกบั
ระดบัการเกาะเก่ียวระหวา่งกรดคาร์บอกซิลิกและความร้อนในการท าปฏิกิริยาท่ีสูงข้ึนจะส่งผลให้
คุณสมบติัทางเคมีกายภาพของสตาร์ชดดัแปรดีข้ึน คือทนต่อแรงเฉือน มีความคงทนต่อสภาวะการ
แช่แขง็และการละลาย และจากการศึกษาของ Xie and Liu (2004) พบวา่การดดัแปรสตาร์ชขา้วโพด
ท่ีมีปริมาณอะมิโลเพคตินสูง (waxy corn) สตาร์ชขา้วโพดท่ีมีปริมาณอะมิโลสปกติ (normal corn) 
และสตาร์ชขา้วโพดท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง (high amylose starch) ท่ีความเขม้ขน้ของกรดซิตริก 
40% บ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 16 ชัว่โมง และท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 120 - 150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 - 9 ชั่วโมง พบว่า waxy corn มีค่า DS และปริมาณ  RS สูงสุดคือ 0.16 และ 87.5% 
ตามล าดบั ส่วน high amylose starch และ normal corn starch มีค่าเท่า 0.14 กบั 86.4% และ 0.12 กบั 
78.8% ตามล าดับ การทดลองของ Jyothi, Moorthy, Sreekumar, and Rajasekharan (2007) ท่ีได้
ศึกษาการผลิตสตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัโดยใชไ้มโครเวฟในการให้ความร้อนเพื่อให้
เกิดปฏิกิริยา ซ่ึงไดท้  าการผลิตสตาร์ชซิเตรทโดยใชค้วามเขม้ขน้ของกรดซิตริกท่ีระดบั 0.15 - 0.45 
mol ท่ีอุณหภูมิ 120 - 160 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 - 7 นาทีพบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของกรดซิตริก 
อุณหภูมิ และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ท าให้ DS และปริมาณ RS เพิ่มข้ึน ในปีเดียวกนั 
Shin et al. (2007) ก็ไดท้  าการทดลอง ศึกษาหาสภาวะในการผลิตสตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชขา้วให้
ให้ได้สตาร์ชท่ีมีปริมาณ SDS และ RS สูง โดยการบ่มสตาร์ชขา้วในสารละลายกรดซิตริกความ
เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ท่ีปริมาตรต่าง ๆ (10  20  30  40 และ 50 ml) แลว้น าไป autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และน าไปท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 4  35.5  67  98.5 และ130 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 0  6  12  18 และ 24 ชัว่โมง และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนองใน
รูปแบบ 3 มิติ (response surface) เพื่อใชค้  านวณหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตสตาร์ชขา้วดดัแปร 
พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตสตาร์ชขา้วดดัแปรดว้ยกรดซิตริก คือท่ีระดบัของกรดซิตริก
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เท่ากบั 2.62 มิลลิโมลของกรดซิตริก ต่อ 20 กรัมสตาร์ชท่ีอุณหภูมิ 128.4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
13.8 ชั่วโมง มีค่า DS เท่ากับ 0.027 และ RS เท่ากับ 40% และเม่ือระดับ DS เพิ่มข้ึนก็ส่งผลให้
ปริมาณ RS สูงข้ึนดว้ย  
จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาในขา้งตน้พบว่ามีหลากหลายปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณ RS 
ของสตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตได ้เช่น ความเขม้ขน้ สภาวะวธีิการท่ีใช ้และชนิดของสตาร์ช และเน่ืองจาก
ข้อจ ากัดของสตาร์ชธรรมชาติท่ีมีการพองตัวและดูดซับสารละลายได้ต ่า จึงส่งผลให้ต้องใช้
ระยะเวลาในการบ่มสตาร์ชกบัสารละลายกรดซิตริกต้องใช้ระยะเวลาท่ีนาน เพื่อท่ีจะท าให้ได้
สตาร์ชซิเตรทท่ีมีปริมาณ RS สูง จึงศึกษางานวิจยัท่ีไดมี้การศึกษาในก่อนหน้า พบว่าการดดัแปร
พื้นผิวของสตาร์ช จะส่งผลให้คุณสมบติับางประการเปล่ียนแปลงไป เช่น การดูดซับน ้ า การน า
ความร้อน และการแพร่ของน ้ า เป็นต้น (Rahman, 2001) ซ่ึงการดัดแปรพื้นผิวของเม็ดสตาร์ช
สามารถท าไดโ้ดยการใชเ้อนไซมย์อ่ยสตาร์ชบางส่วนในสภาวะท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิเจลาติไน
เซชนัของสตาร์ช เพื่อท าให้สตาร์ชเกิดเป็นหลุม/รูท่ีพื้นผิวของเม็ดสตาร์ช หรือท าให้โมเลกุลของ
สตาร์ชมีขนาดเล็กลง หรือเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีพื้นผวิของเม็ดสตาร์ช ซ่ึงการศึกษาของ Aggarwal 
and Dollimore (1998) ท่ีได้ท  าการศึกษาผลของการย่อยเม็ดสตาร์ชชนิดต่าง ๆ ด้วยเอนไซม์กลูโค 
อะไมเลส และเม่ือตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscopy, 
SEM) พบว่ามีรูพรุนขนาดใหญ่เกิดข้ึนบนพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชขา้วโพดหลงัจากย่อยด้วยกลูโค    
อะไมเลสขา้มคืน และส าหรับสตาร์ชขา้วและสตาร์ชสาลีก็จะให้ผลคลา้ยกบัสตาร์ชขา้วโพด ซ่ึง
จ านวน ขนาด และความลึกของรูพรุนท่ีเกิดข้ึนบนเม็ดสตาร์ชก็ข้ึนอยู่กบัตวัแปรหลายชนิด ไดแ้ก่ 
ชนิดของสตาร์ช ชนิดและความเขม้ข้นของเอนไซม์ อุณหภูมิและพีเอชท่ีใช้ในการย่อยสตาร์ช 
(Frans and Johannes, 1975) เช่นเดียวกับ (Chen, Huang, Tang, Chen, and Zhang, 2011) ท่ีได้ย่อย
สตาร์ชมนัส าปะหลงัโดยด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส และกลูโคอะไมเลส พบว่า เกิดการกกั
กร่อนและมีรอยแตกเป็นจ านวนมากท่ีบริเวณผิวหน้าของเม็ดสตาร์ช และมีพื้นท่ีผิวเพิ่มมากข้ึน  
10.7 เท่าของสตาร์ชดิบ (native starch) และเม่ือตรวจสอบดว้ย XRD พบวา่การยอ่ยจะเกิดมากท่ีสุด
ท่ีบริเวณอสันฐานและมีการเพิ่มข้ึนของผลึกในเม็ดสตาร์ช การดัดแปรพื้นผิวของสตาร์ชด้วย
เอนไซมจึ์งเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจในการน ามาประยุกตใ์ชใ้นกระบวนการผลิตสตาร์ชซิเตรท
เพื่อช่วยลดระยะเวลาในขั้นตอนบ่มกบัสารละลายกรดซิตริก ดงันั้นในการวิจยัคร้ังน้ีจึงท าการศึกษา
ผลของการดดัแปรพื้นผิวดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะมิเลสก่อนน าไปบ่มกบัสารละลายกรดซิตริกต่อ
ปริมาณ RS ของสตาร์ชซิเตรท รวมถึงคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของสตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตได ้  
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3.3 อปุกรณ์และวธีิกำรทดลอง 
 3.3.1 วตัถุดิบ 
 สตาร์ชมนัส าปะหลงั (บริษทั สงวนวงษ์อุตสาหกรรม จ ากดั, จงัหวดันครราชสีมา)  กรด    
ซิตริกฟู้ ดเกรด (บริษัทรามา โปรดักชั่น จ  ากัด, กรุงเทพมหานคร)  เอนไซม์แอลฟา-อะมิเลส           
(-amylase, heat-stable, A3306, E.C. 3.2.1.1, Sigma-Aldrich, USA) เอนไซม์แพนครีเอติกแอลฟา- 
อะไมเลส (-amylase from porcine pancreas, A3176, E.C. 3.2.1.1, Sigma-Aldrich, USA), เอนไซม์ 
อะไมโลกลูโคซิ เดส(Amyloglucosidase from Aspergillus niger, A7095, E.C.  3.2.1.3, Sigma-
Aldrich, USA) ชุดทดสอบ PGO เอนไซม ์(PGO enzyme kit P7119, Sigma-Aldrich, USA) และสารเคมี
อ่ืน ๆ ท่ีเป็นเกรดการวเิคราะห์ 
3.3.2 กำรดัดแปรสตำร์ชมันส ำปะหลงัด้วยเอนไซม์ 
 การลดขนาดอนุภาคของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดว้ยเอนไซม์ โดยเตรียมสตาร์ชมนัปะหลงั 
(30% solid) ใน 0.1 M โซเดียมอะซีเตทบฟัเฟอร์ (pH 4.5) เติมเอนไซมแ์อลฟา-อะมิเลส (-amylase, 
heat-stable, A3306) ความเขม้ขน้ 120 ยนิูตต่อมิลลิลิตร น าแลว้ไปบ่มในอ่างน ้ าควบคุมความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และเขย่าตลอดเวลาท่ี 180 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0.5 และ 1.0 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นหยุดปฏิกิริยาด้วย 2.0 M HCl ให้ไป pH 1.5 -1.6 แล้วน ามากรองและล้างด้วยน ้ าท่ี
ปราศจากไอออน (DI) จน pH อยูใ่นช่วง 6.5 และน าไปท าแหง้ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
 3.3.3 กำรเตรียมสตำร์ชซิเตรทจำกสตำร์ชมันส ำปะหลงั 
 เตรียมสตาร์ชซิเตรทโดยดดัแปลงจากวิธีของ Klaushofer, Berghofer, and Steyrer (1978) 
เตรียมสารละลายกรดซิตริกให้มีความเขม้ขน้ 10 - 40% (w/v) และปรับ pH เป็น 3.5 ด้วย NaOH 
ความเขม้ขน้ 10 M และปรับปริมาตรสุดทา้ยใหเ้ป็น 50 มิลลิลิตร ผสมแลว้สารละลายกรกซิตริกกบั
สตาร์ชมนัส าปะหลงัจ านวน 50 กรัมในบีกเกอร์ จากนั้นน าไปบ่มในอ่างน ้ าท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 - 6 ชั่วโมง เม่ือครบเวลา น าไปท าให้แห้งในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เพื่อให้ไดค้วามช้ืนของสตาร์ชให้มีความช้ืนอยู่ในช่วง 5 - 6% (w/w) จากนั้นบดตวัอย่าง
ให้ละเอียด แลว้จึงน าไปท าปฏิกิริยาในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แลว้
น าตวัอย่างไปล้างด้วยน ้ ากลัน่จนกระทัง่มีอยู่ในช่วง pH 6.00 - 7.00 เพื่อก าจดัเอากรดท่ีไม่ได้ท  า
ปฏิกิริยาออกจากสตาร์ช แลว้น าไปท าให้แห้งและบดตวัอยา่ง แลว้เก็บตวัอยา่งท่ีไดไ้วใ้นภาชนะปิด
สนิทเพื่อน าไปวเิคราะห์ต่อไป 
3.3.4 กำรวเิครำะห์หำปริมำณน ำ้ตำลรีดิวซ์ 
 วิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ดว้ยวิธี Dinitrosalicylic method (DNS method)  ตามวิธีของ 
Miller (1959) โดยละลายตวัอย่าง 100 mg ในสารละลายโปแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้     
1 M ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และเติมน ้ ากลัน่ 8 มิลลิลิตร แลว้น าไปตม้ในน ้ าเดือด เป็นเวลา 10 นาที 
37 
 
จากนั้นดูดตวัอย่างปริมาตร 500 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลอง จากนั้นเติมสารละลาย DNS 
ปริมาตร 500 ไมโครลิตร เขย่าให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสมวอร์เทค น าไปตม้ให้เดือด 15 นาที แช่ใน
อ่างน ้าแขง็ทนัที เติมน ้ากลัน่ 4 มิลลิลิตร และเขยา่ใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสมวอร์เทค จากนั้นน าไปวดั
ค่าดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (Biochrom Liba S22, Biochrom Ltd, England) ท่ี    
540 นาโนเมตร สร้างกราฟมาตรฐาน (Standard curve) ใชส้ารละลายกลูโคสท่ีความเขม้ขน้ 20 - 200 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 500 ไมโครลิตร เติม DNS ปริมาตร 500 ไมโครลิตร เขย่าให้เขา้กนั 
น าไปตม้ใหเ้ดือด 15 นาที แช่ในอ่างน ้ าแข็ง เติมน ้ ากลัน่ 4 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปวดัค่าดูดกลืนแสง
ท่ี 540 นาโนเมตร  
3.3.5 กำรวเิครำะห์ปริมำณ Resistant starch (RS) 
 วิเคราะห์ตามวิธีการของ AOAC (2002) ท่ีมีการดดัแปลงเล็กน้อย โดยชัง่ตวัอย่างสตาร์ช
หนัก 100 มิลลิกรัม ลงในหลอดป่ันเหวี่ยงขนาด 15 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมมาลีเอต
บฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.1 M พีเอช 6.0 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ท่ีประกอบดว้ยเอนไซมแ์พนครีเอติก
แอลฟา-อะไมเลส (pancreatic α-amylase) ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  และเอนไซม์     
อะไมโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) ความเขม้ขน้ 3 ยนิูตต่อมิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้น าไป
บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง โดยเขย่าตลอดเวลา จากนั้นเติมเอทานอล
เขม้ขน้ปริมาตร 4 มิลลิลิตร และน าไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 1,500×g เป็นเวลา 10 นาที ทิ้งส่วน
ใสแลว้เติมสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 50 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัน าไปป่ัน
เหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 1,500×g เป็นเวลา 10 นาที ทิ้งส่วนใสแล้วเติมสารละลายเอทานอลความ
เขม้ขน้ร้อยละ 50 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 1,500×g เป็น
เวลา 10 นาทีอีกคร้ัง ค่อย ๆ เทส่วนใสทิ้งและรอใหต้ะกอนสตาร์ชแหง้ จากนั้นเติมสารละลาย KOH 
ความเขม้ขน้ 2 M ปริมาตร 2 มิลลิลิตร แลว้น าไปเขย่าในอ่างน ้ าแข็งเป็นเวลา 2 นาที จากนั้นเติม
สารละลายอะซิเตตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 1.2 M pH 8 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร และเอนไซม์อะไมโล  
กลูโคซิเดส ความเขม้ขน้ 3300 ยนิูตต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที วิเคราะห์ปริมาณกลูโคสท่ีถูกปล่อยออกมาโดยสารละลาย PGO 
เอนไซม ์(Sigma, P7119) และค านวณปริมาณ RS จากสูตร 
RS (กรัมต่อ100 กรัมสตาร์ช) = F/W × 162/180 × 100 
เม่ือ F คือ ปริมาณกลูโคสท่ีวเิคราะห์ได ้
  W คือ น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้ (กรัม) 
  162/180 คือ แฟคเตอร์ส าหรับเปล่ียน free glucose เป็น anhydro-glucose 
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3.3.6 กำรวเิครำะห์หำกรดซิตริกทีเ่กำะเกีย่วกบัสตำร์ช (bound citrate, BC) 
 ปริมาณของกรดซิตริกท่ีเกาะเก่ียวกบัสตาร์ช วิเคราะห์ดว้ยวิธีการท่ีดดัแปลงมาจากวิธีการ
ของ (Menzel et al., 2013) ดงัน้ี ชัง่ตวัอยา่ง 0.4 - 0.5 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 500 มิลลิลิตร เติม
น ้ ากลัน่ 2 มิลลิลิตร และสารละลาย KOH ความเขม้ขน้ 1 N ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ส าหรับการหา 
mono-ester bond ใหใ้ชน้ ้า DI แทนสารละลาย KOH แลว้คนใหเ้ขา้กนัดว้ย magnetic stirrer หลงัจาก
นั้นน าไปตม้ในน ้ าอุณหภูมิประมาณ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แล้วเติมน ้ ากลัน่ให้ได้
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร และปรับพีเอชให้เป็น 8.5 ดว้ยสารละลายกรดอะซีติกเขม้ขน้ 5 N แลว้เติม
สารละลายบอเรตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และ murexid indicator         
0.3 กรัม น าไปไตเตรทกบัสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตความเขม้ขน้ 0.05 M จนสารละลายเปล่ียน
จากสีชมพูเป็นสีเหลือง น าค่าท่ีได้ไปค านาณหา %กรดซิตริกท่ีเกาะเก่ียว (%BC) และ %Mono–
esterified citric acid  ตามสูตรดงัน้ี  
 
 %BC และ %Mono- esterified citric acid   =  
 
 
และ %Di- esterified citric acid    =   %BC - %Mono- esterified citric acid 
 เม่ือ X     = น ้าหนกัตวัอยา่งเป็นกรัม (นน.เปียก) 
Y     = ปริมาตรของสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต ความเขม้ขน้ 0.05 M ท่ีใช้ใน   
การไตเตรทจนถึงจุดท่ีสารละลายเปล่ียนสี, มิลลิลิตร 
 Z     = เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของตวัอยา่ง 
9.61 = calibration factor 
 
3.3.7 ก ำลงักำรพองตัว (swelling power) และควำมสำมำรถในกำรละลำย (solubility) 
  ดดัแปลงจากวิธีของ Daramola and Osanyinlusi (2006) โดยชัง่ตวัอยา่งสตาร์ช 0.1 กรัม ใส่
หลอดป่ันเหวี่ยงขนาดท่ีทราบน ้ าหนักท่ีแน่นนอน เติมน ้ ากลัน่ลงในหลอดปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พร้อมทั้งเขยา่ตลอดเวลาดว้ย
ความเร็ว 180 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นหาการละลายของตวัอย่าง โดยน าตวัอย่างไป
เหวี่ยงแยกส่วนใสออกดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 1,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที แลว้
เทส่วนใสใส่ใน Aluminum moisture can ท่ีทราบน ้ าหนักท่ีแน่นนอน แล้วน าไปอบในตู้อบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วทิ้งไวใ้ห้เย็นในโถดูดความช้ืน แล้วน า 
Aluminum moisture can ไปชัง่น ้ าหนกั และหาความสามารถในการพองตวัไดโ้ดยน าสตาร์ชส่วนท่ี
9.61Y × 10 
X(100 - Z) 
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เหลือในหลอดมาชัง่น ้ าหนกั แลว้ค านวณหาก าลงัการพองตวัของตวัอยา่งและความสามารถในการ
ละลายดงัน้ี 
 
ก าลงัการพองตวั (g/g)  =       น ้าหนกัตะกอนสตาร์ชหลงัการป่ันเหวีย่ง 
                 น ้าหนกัตวัอยา่งสตาร์ชแหง้เร่ิมตน้ 
 ความสามารถในการละลาย (%) =        น ้าหนกัส่วนใสหลงัอบแหง้ × 100 
                  น ้าหนกัตวัอยา่งสตาร์ชแหง้เร่ิมตน้ 
 
3.3.8 กำรวเิครำะห์ควำมหนืด 
วิเคราะห์ความหนืดโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืดอย่างรวดเร็ว RVA (Rapid Visco 
Analyzer) เตรียมตวัอยา่งสตาร์ชส าหรับการวเิคราะห์จากสูตร  
 
S    =  
 
   W   =   25 + (A - S) 
 
  เม่ือ S คือ น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีตอ้งชัง่ (g) 
   A  คือ น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีความช้ืน 14% (แทนค่าดว้ย 2.5) 
   W  คือ น ้าหนกัน ้าท่ีตอ้งชัง่ (g) 
   %M คือ ความช้ืนในตวัอยา่งท่ีวดัได ้(%) 
 
น ามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวดัความหนืด (RVA) ตามโปรแกรม STD 4 ดังน้ี โดยเร่ิมท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และกวนผสมความเร็วรอบ 960 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 วินาที และ
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที แลว้ให้ความร้อนจาก
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ไปจนถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 1.5 องศา
เซลเซียสต่อนาที ท่ีความเร็วรอบ 160 รอบ/นาที และควบคุมให้อยูท่ี่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ต่อ
เป็นเวลา 30 นาที ท่ีความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาที จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาท่ี 50 องศาเซลเซียส 
ดว้ยอตัราการลดอุณหภูมิ 1.5 องศาเซลเซียสต่อนาที ท่ีความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาที 
 
86 × A 
 (100 - %M) 
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3.3.9 ลกัษณะโครงสร้ำงผลกึ 
 การศึกษาลักษณะโครงส ร้างผ ลึกด้วย  Wide Angle X- ray Scattering (WAXS)  ณ 
สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน ด าเนินการท่ี beam line 1.2: WAXS โดยใส่ตวัอย่างสตาร์ชปริมาณ 
20 มิลลิกรัม ลงในวสัดุใส่ตวัอย่างซ่ึงปิดด้วย PI เทปทั้งสองด้าน แล้วน าไปวิเคราะห์ก าหนดค่า
พลังงานรังสีเอกซ์ 8 keV ในการวดัรังสีเอกซ์ถูกส่งผ่านในแนวนอนสู่วสัดุใส่ตวัอย่างท่ีวางใน
แนวตั้ง ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) ระยะทางจากตวัอย่างถึงตวัรับสัญญาณ 
(image plate detector) เท่ากับ 300 มิลลิเมตร แปรผลการกระเจิงของรังสีเอกซ์ด้วยโปรแกรม 
OPUS (Bruker, Germany) 
3.3.10 โครงสร้ำงจุลภำคของเม็ดสตำร์ช 
 ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, 
SEM) (JSM-6010LV, JEOL Ltd., USA) โดยการน าตวัอย่างปริมาณเล็กน้อยมากระจายตวับนเทป
กาว 2 หน้า ท่ีติดอยู่บนแท่ง aluminum stub จากนั้นน าแท่ง aluminum stub ท่ีติดตวัอย่างแล้วเข้า
เคร่ืองเคลือบทอง แลว้น าไปวางในกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ควบคุมสภาวะการทดลองท่ีค่าอตัรา
เร่งของความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ี 10 - 15 kV และใช้ก าลังขยายท่ี 1,000  3,000 และ 5,000 เท่า และ
บนัทึกภาพลงในคอมพิวเตอร์ 
3.3.11 คุณสมบัติทำงควำมร้อน (Thermal properties) 
 การศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) (DSC1, Mettler-Toledo, Switzerland) โดยชัง่ตวัอยา่งน ้าหนกั 7 มิลลิกรัม ใส่ลง
ในถว้ยสแตนเลส ขนาด 60 ไมโครลิตร (Perkin Elmer DCS pan) ท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
DSC เติมน ้ ากลัน่ ลงไป 28 มิลลิกรัม ปิดฝาถว้ยสแตนเลส น าไปอดัปิดฝาให้สนิทดว้ยเคร่ืองปิดฝา 
แลว้น าไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง DSC โดย
ให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 25 - 200 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาที ใชถ้ว้ยสแตนเลสเปล่าเป็นตวัอา้งอิงท า ใช ้Indium เป็นสารมาตรฐานในการสอบเทียบอุณหภูมิ 
วเิคราะห์ค่าคุณสมบติัทางความร้อนดงัน้ี อุณหภูมิเร่ิมตน้ของการเปล่ียนเฟส (onset temperature, To) 
อุณหภูมิสูงสุดของการเปล่ียนเฟส  (peak temperature, Tp) อุณหภูมิสุดท้ายของการเปล่ียนเฟส 
(conclusion temperature, Tc), ช่วงอุณหภูมิของการเปล่ียนเฟส (Tc - To) และค่าพลังงานของการ
เปล่ียนเฟส (ΔH) โดยใชโ้ปรแกรมประมวลผล STAResoftware (Mettler-Toledo, Switzerland) 
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3.3.12 กำรวำงแผนกำรทดลองและกำรวเิครำะห์ผลทำงสถิติ 
 การวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design) และวิเคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 16.0 (SPSS Inc., 
Illinois, USA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวธีิ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
 
3.4 ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ 
3.4.1 ผลของควำมเข้มข้นของซิตริกในกำรผลติสตำร์ชซิเตรท 
 จากการทดลองบ่มสตาร์ชมนัส าปะหลงัในสารละลายกรดซิตริกเขม้ขน้ 10 - 40% (w/v) ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6.0 ชัว่โมง ก่อนน าไปท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัท่ีอุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3.0 ชัว่โมง พบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซิตริกท่ีใช้แช่
สตาร์ชเพิ่มมากข้ึน ท าให้สตาร์ชซิเตรทมีปริมาณ RS ค่อย ๆ เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้
ของสารละลายกรดซิตริกไปถึง 20% จะได้สตาร์ชซิเตรทท่ีมีปริมาณ RS สูงท่ีสุด คือ 68.08% 
(ตารางท่ี 3.1) แต่เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซิตริกเพิ่มมากข้ึนอีกเป็น 30 และ 40% กลบั
ส่งผลให้ปริมาณ RS ของสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ะมีปริมาณลดลง ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของปริมาณ RS ใน
สตาร์ชซิเตรท เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซิตริกท่ีใชใ้นการบ่มจาก 10 เป็น 20% ท าให้
มีรีเอเจนต ์คือกรดซิตริกท่ีจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของสตาร์ชมากข้ึน ส่งผล
ให้มีการปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันท่ีท าให้เกิดการเกิดการแทนท่ีและ/ หรือเกิดการเช่ือมขา้มของ
โมเลกุลของซิตริกแอนไฮไดรด์กบัโมเลกุลสตาร์ชมากข้ึน ซ่ึงการแทนท่ีหรือพนัธะเช่ือมขา้มท่ี
เกิดข้ึนน้ีส่งผลในการขดัขวางการเขา้ไปยอ่ยพนัธะกลูโคซิดิกท่ีต าแหน่ง -(1, 4), และ -(1, 6) ของ
เอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสและอะไมโลกลูโคซิเดส ท าใหส้ตาร์ชซิเตรทมีความตา้นทานต่อการยอ่ย
ของเอนไซม์ไดม้ากข้ึน จึงท าให้ปริมาณ RS เพิ่มข้ึน (Xie and Liu, 2004) แต่การลดลงของปริมาณ 
RS เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซิตริกจาก 20 ไปถึง 40% อาจเกิดข้ึนเน่ืองจากมีกรดซิ
ตริกปริมาณมากเขา้ไปภายในเม็ดสตาร์ชท าให้เกิดระยะห่างระหว่างสายของสตาร์ชมากข้ึน และ
ความเกะกะ (steric hindrance) ของโมเลกุลกรดซิตริกภายในเม็ดสตาร์ชท่ีมากเกินไป ซ่ึงอาจไปมี
ผลในการไปขดัขวางไม่ให้เกิดพนัธะเช่ือมขา้มระหวา่งสตาร์ชโมเลกุลได ้(Mei, Zhou, Jin, Xu, and 
Chen, 2015) และ/ หรืออาจเกิดจากการท่ีสตาร์ชโมเลกุลยอ่ยดว้ยสารละลายกรด (acid hydrolysis) 
ท่ีความเขม้ขน้ท่ีสูง ส่งผลใหข้นาดของสายสตาร์ชไม่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยากบักรดซิตริก จึง
ท าให้สตาร์ชมีความสามารถในการตา้นทานการย่อยโดยเอนไซม์ลดลง ซ่ึงผลการทดลองมีความ
สอดคล้องกับการทดลองของ Jyothi, Moorthy, Sreekumar et al. (2007) ท่ีท าการศึกษาการผลิต
สตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชมนัส าปะหลังโดยใช้เคร่ืองไมโครเวฟในการให้ความร้อน ซ่ึงพบว่า
ความสามารถในการย่อย (digestibility) ดว้ยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสของสตาร์ชซิเตรทท่ีเตรียม
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ได้จากการใช้สารละลายกรดซิตริกท่ี  0.088 โมลต่อโมลของแอนไฮโดรกลูโคสยูนิต มีค่า 
digestibility น้อยกว่าสตาร์ชซิเตรทท่ีเตรียมได้จากการใช้สารละลายกรดซิตริกท่ี 0.3 และ 0.512 
โมลต่อโมลของหน่วยแอนไฮโดรกลูโคสยูนิต และการทดลองของ Mei et al. (2015) ท่ีศึกษาผล
ของความเขม้ขน้ของกรดซิตริกท่ีระดบัท่ีแตกต่างกนั (10 - 40%) ต่อปริมาณ RDS  SDS และ RS ใน
สตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีเตรียมไดจ้ากการบ่มสารละลายกรดซิตริกกบัสตาร์ชมนั
ส าปะหลงัท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 8 ชัว่โมงและท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
5 ชัว่โมง ก็ใหผ้ลในลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกนัคือการเพิ่มความเขม้ขน้ของกรดซิตริกในช่วง 10 - 30% 
มีผลท าให้ปริมาณ RDS จะลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และมีปริมาณ SDS และ RS เพิ่มข้ึน แต่
เม่ือความเขม้ขน้ของกรดเพิ่มข้ึนจนถึง 40% ปริมาณ RS ของตวัอยา่งจะมีค่าลดลง 
 
ตำรำงที ่3.1 ปริมำณ RS ของสตำร์ชซิเตรททีไ่ด้จำกกำรใช้กรดซิตริกทีค่วำมเข้มข้นต่ำง ๆ 
Citric acid solution (% w/v) RS content (%) 
10 22.69 ± 1.30 a 
20 68.08 ± 0.96 d 
30 53.82 ± 1.50 c 
40 48.67 ± 1.45 b 
 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
 
3.4.2 โครงสร้ำงจุลภำคของเม็ดสตำร์ชหลงักำรดัดแปรพืน้ผวิด้วยเอนไซม์ 
 ลักษณะรูปร่างของเม็ดสตาร์ชมนัส าปะหลังก่อนและหลังดัดแปรพื้นผิวโดยเอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลส แสดงดงัภาพท่ี 3.1 พบวา่สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมมี์
ลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลมและท่ีปลายดา้นหน่ึงเป็นลกัษณะถูกตดั ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีถือวา่เป็นจุดท่ีมี
ความอ่อนแอท่ีง่ายต่อการถูกท าลายหรือไวต่อปฏิกิริยาต่าง ๆ เรียกบริเวณน้ีว่า truncated structure 
(Valetudie, Colonna, Bouchet, and Gallant, 1993; Yussof, Utra, and Alias, 2013) และสตาร์ชมัน
ส าปะหลงัท่ีผา่นการดดัแปรพื้นผิวก็ยงัคงมีรูปร่างเช่นเดิมไม่เปล่ียนแปลงไปจากสตาร์ชดิบ แต่พบ
การเปล่ียนแปลงท่ีพื้นผิวของเม็ดสตาร์ชในบางเม็ดท่ีมีรูหรือรอยแตกท่ีเกิดจากการกดัเซาะด้วย
เอนไซม์ และเม่ือสตาร์ชถูกย่อยเป็นระยะเวลานานข้ึน ขนาด จ านวน และความลึกของรูหรือรอย
แตกท่ีเกิดข้ึนจะมีมากข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามลกัษณะการเปล่ียนแปลงดงักล่าวไม่ไดเ้กิดข้ึนกบัทุกเม็ด
สตาร์ชทุกเม็ด แต่จะเกิดข้ึนเพียงบางเมด็เท่านั้น (ดงัภาพท่ี 1b และ 1c) ซ่ึง Yussof et al. (2013) ก็ได้
รายงานไวเ้ช่นเดียวกนัวา่มีเม็ดสตาร์ชมนัส าปะหลงัเพียงบางเมด็เท่านั้นท่ีมีรูท่ีเกิดจากการถูกไฮโดร
ไลซ์ดว้ยเอนไซมเ์กิดข้ึน ในขณะท่ีบางสตาร์ชบางเม็ดก็ยงัคงมีลกัษณะรูปร่างท่ีสมบูรณ์เหมือนเดิม
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หลงัจากถูกไฮโดรไลซ์ดว้ยเอนไซม์ ซ่ึงการไฮโดรไลซ์น้ีจะเกิดข้ึนท่ีพื้นผิวของเม็ดสตาร์ช โดย
เอนไซมจ์ะเขา้ไปท าลายในต าแหน่ง truncated structure และบริเวณท่ีอ่อนแอของเมด็สตาร์ชไดง่้าย
กว่าบริเวณอ่ืน (Mu, Abegunde, Sun, Deng, and Zhang, 2013) และผลการทดลองของ Puspasari    
et al. (2011) ท่ีไดศึ้กษาการยอ่ยสตาร์ชขา้วโพด สตาร์ชขา้ว สตาร์ชสาคู สตาร์ชมนัส าปะหลงั และ
สตาร์ชมนัฝร่ังด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส ก็พบว่าเม็ดสตาร์ชมนัปะหลัง สตาร์ชสาคู และ    
สตาร์ชมนัฝร่ังไม่มีการเปล่ียนแปลงหลงัผา่นการยอ่ย ในขณะท่ีสตาร์ชขา้วโพดเกิดรูท่ีมีขนาดใหญ่
ข้ึนหลงัจากการย่อยดว้ยเอนไซม์ ส่วนสตาร์ชขา้วมีรูขนาดเล็ก ๆ เกิดข้ึนหลงัผ่านการย่อยเช่นกนั 
นอกจากน้ี Rocha, Carneiro, and Franco (2010) ก็รายงานว่าสตาร์ชมนัส าปะหลงั สตาร์ชมนัเทศ 
(sweet potato) และสตาร์ชเปรูแครอท (Peruvian carrot) ท่ีผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา-           
อะไมเลสแสดงให้เห็นการถูกท าลายในส่วนผิวด้านนอกของเม็ดสตาร์ช ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้่า
การย่อยด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสเกิดการย่อยกัดเซาะจากพื้นผิวภายนอกของเม็ดตาร์ช 
(exocorrossion) และไม่ไดเ้กิดข้ึนกบัสตาร์ชทุกเมด็ 
3.4.3 ปริมำณน ้ำตำลรีดิวซ์ และปริมำณ RS ของสตำร์ชมันส ำปะหลังดิบหลังกำรดัดแปร
พืน้ผวิด้วยเอนไซม์ 
การศึกษาหาปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีผ่านดัดแปรผื้นผิวด้วย
เอนไซม์แอลฟา-อะมิเลส ท่ีระยะเวลา 0.5 - 1.0 ชั่วโมง แสดงดงัตารางท่ี 3.2 พบว่าสตาร์ชดิบมี
ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ต ่าท่ีสุด (3.25 ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัมสตาร์ช) และภายหลังการย่อยด้วย
เอนไซมแ์อลฟา-อะมิเลสเป็นเวลา 0.5 และ 1.0 ชัว่โมง ท าให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์เพิ่มข้ึนเป็น 4.15 
และ 6.34 ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัมสตาร์ช ตามล าดบั จากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงการไฮโดร
ไลซ์พอลิเมอร์ของกลูโคสภายในโมเลกุลสตาร์ชโดยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส และเม่ือระยะเวลา
ในการยอ่ยดว้ยเอนไซมน์านข้ึนก็จะท าให้โมเลกุลของสตาร์ชถูกย่อยมากข้ึน ซ่ึงเอนไซมแ์อลฟา- 
อะไมเลสจะไฮโดรไลซ์ท่ีต าแหน่งพนัธะ 1,4-glycosidase bond ในโมเลกุลของสตาร์ชให้มีขนาด
โมเลกุลเล็กลง เป็นผลส่งผลให้มีหมู่รีดิวซ์ท่ีเกิดจากการสตาร์ชท่ีถูกย่อยโดยเอนไซม์เพิ่มข้ึน ซ่ึง
สอดคล้องกบัการทดลองของ Rocha et al. (2010) ท่ีได้ศึกษาคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของเม็ด
สตาร์ชมนัส าปะหลงั (cassava) มนัเทศ (sweet potato) peruvian carrot และมนัฝร่ัง (potato) ท่ีผ่าน
การยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง พบวา่หลงัการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์สตาร์ช
ทุกชนิดมีปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์เพิ่มมากข้ึน และเม่ือใชเ้วลาในการยอ่ยนานมากข้ึน ก็จะท าใหป้ริมาณ
น ้ าตาลรีดิวซ์เพิ่มข้ึนด้วย และจากการทดลองของ Shariffa, Karim, Fazilah, and Zaidul (2009) ท่ี
ย่อยเม็ดสตาร์ช และสตาร์ชท่ีผ่านกระบวนการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิเจลาติไนซ์
ของสตาร์ชมนัส าปะหลัง (cassava) และมันเทศ (sweet potato) ด้วยเอนไซม์ STARGEN 001TH 
แสดงให้เห็นว่าค่า DE ของทุกตวัอย่างสูงข้ึน เม่ือย่อยตวัอย่างดว้ยเอนไซม์เป็นระยะเวลานานข้ึน 
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เช่นเดียวกบัผลการทดลองของ Uthumporn, Zaidul, and Karim (2010) ไดศึ้กษาการยอ่ยเม็ดสตาร์ช
ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิเจลาติไนซ์ของสตาร์ชขา้วโพด สตาร์ชมนัส าปะหลงั สตาร์ชถัว่เขียว และ
สตาร์ชสาคู ดว้ยเอนไซม์ผสมระหว่างเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส และเอนไซม์กลูโคอะไมเลส ก็
พบว่าเม่ือระยะเวลาในการย่อยนานมากข้ึน ค่า DE ก็จะสูงข้ึนด้วยปริมาณ RS ของสตาร์ชมัน
ส าปะหลงัดิบ และสตาร์ชดดัแปรพื้นผวิ แสดงผลดงัตารางท่ี 3.1 พบวา่ตวัอยา่งสตาร์ชท่ีผา่นการดดั
แปรพื้นผิวโดยยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสมีปริมาณ RS ต ่ากวา่สตาร์ชดิบ (6.34%) และเม่ือ
เพิ่มระยะเวลาท่ีใชใ้นการยอ่ยสตาร์ชมนัส าปะหลงัดว้ยเอนไซม ์ปริมาณ RS ก็จะยิง่ลดลงจากสตาร์ช
ดิบ โดยสตาร์ชท่ีถูกย่อยดว้ยเอนไซม์เป็นเวลา 0.5  และ 1 ชัว่โมง มีปริมาณ RS เท่ากบั 5.47 และ 
4.68% ตามล าดบั เน่ืองจากภายหลงัการดดัแปรพื้นผวิสตาร์ชท าใหเ้มด็สตาร์ชรู หรือรอยแตกเกิดข้ึน
ท่ีผิวของเม็ดสตาร์ช (ดงัรูปท่ี 3.1) และมีโครงสร้างบางส่วนของเม็ดสตาร์ชถูกท าลายไปหลงัจาก
การย่อยดว้ยเอนไซม์ (Uthumporn et al., 2010) จึงส่งผลให้เม็ดสตาร์มีพื้นผิวเพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบ
กบัสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ (native tapioca starch) ท าให้เอนไซม์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ RS เขา้ไป
ยอ่ยพนัธะกลูโคซิดิก ส่งผลใหป้ริมาณ RS ของสตาร์ชดดัแปรพื้นผวิมีค่าลดลง  
 
ตำรำงที ่3.2 ปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ และ RS ของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบและท่ีผา่นการดดัแปรพื้นผิว
ดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส 
Surface modification time  
(h) 
Reducing sugar  
(µg/mg starch) 
RS content  
(%) 
Native 3.25 ± 0.33 a 6.34 ± 0.47 c 
0.5 4.34 ± 0.58 b 5.23 ± 0.26 b 
1.0 6.49 ± 0.63 c 4.45 ± 0.50 a 
 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
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ภำพที ่3.1 ลกัษณะพื้นผวิของสตาร์ชท่ีตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 1,000  (1)  และ 5,000 (2)  เท่า; สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบก่อน (a) 
และหลงัผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟา-อะมิเลสท่ีระยะเวลา 0.5 (b) และ 1.0 ชัว่โมง (c) ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส
2a 2b 2c 
1a 1b 1c 
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3.4.4 ปริมำณน ำ้ตำลรีดิวซ์ของสตำร์ชหลงัผ่ำนกำรแช่ในสำรละลำยกรด 
จากการศึกษาปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ของตวัอย่างหลงับ่มในสารละลายกรดซิตริกความ
เขม้ขน้ 20% แสดงผลดงัตารางท่ี 3.3 พบวา่ตวัอยา่งสตาร์ชท่ีถูกดดัแปรพื้นผวิดว้ยเอนไซมมี์ปริมาณ
น ้าตาลรีดิวซ์เพิ่มข้ึนจากตวัอยา่งควบคุมท่ีทุกระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ่ม เน่ืองจากกรดสามารถแทรก
ผา่นเขา้ภายในเม็ดสตาร์ชผา่นทางรอยแตก/ ช่องท่ีผวิของเม็ดสตาร์ชไดม้ากข้ึน จึงส่งผลให้เกิดการ
ไฮโดรไลซ์พอลิเมอร์ภายในเม็ดสตาร์ชมากข้ึน และเม่ือพิจารณาระยะเวลาท่ีใช้ในการบ่มตวัอยา่ง
สตาร์ชในสารละลายกรดซิตริกท่ีระยะเวลาต่าง ๆ (1  3 และ 6 ชัว่โมง) พบวา่การแช่ในสารละลาย
กรดท่ีระยะเวลานานข้ึน ท าใหป้ริมาณน ้าตาลรีดิวซ์เพิ่มข้ึนทั้งในตวัอยา่งควบคุม และตวัอยา่งท่ีผา่น
การดดัแปรพื้นผวิ ยกเวน้ตวัอยา่งควบคุมท่ีบ่มในสารละลายกรด 1 และ 3 ชัว่โมง ท่ีมีปริมาณน ้าตาล
รีดิวซ์ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ท่ีระยะเวลาการในแช่นานข้ึนกรดซิตริกสามารถ
ไฮโดรไลซ์สายของสตาร์ชได้ ซ่ึง Menzel (2014) รายงานไวว้่าถึงแมก้รดซิตริกท่ีจะเป็นจดักรด
อินทรีย์ท่ีเป็นกรดอ่อน แต่ท่ีในสภาวะท่ีมีความเป็นกรดสูง (pH 3.5) ก็สามารถท าให้เกิดการ
ไฮโดรไลซิสสายอะไมโลสและสายอะไมโลเพคตินของสตาร์ชได ้และการทดลองของ Jayakody 
and Hoover (2002) ก็ไดแ้สดงให้เห็นว่าผลของการย่อยเม็ดสตาร์ชจากญัพืช (normal maize, waxy 
maize, amylomaize V และ VII, rice และ oat) ด้วยกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 2.2 N พบว่า
สตาร์ชทุกชนิดมีระดบัการไฮโดรไลซ์สูงข้ึนท่ีระยะเวลาในการยอ่ยท่ีนานข้ึน 
 
ตำรำงที่ 3.3 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ของสตาร์ชดิบ และสตาร์ชดัดแปรพื้นผิวหลังผ่านการแช่ใน
สารละลายกรดซิตริก 
Surface modification time 
(h) 
Conditioning time 
 (h) 
Reducing sugar  
(µg/mg starch) 
1.0 
6.0 
11.48 ± 0.26 f 
0.5 7.21 ± 0.69 d 
native (control) 4.29 ± 0.20 ab 
1.0 
3.0 
9.35 ± 0.50 e 
0.5 5.96 ± 0.72 c 
native (control) 3.35 ± 0.22 a 
1.0 
1.0 
7.93 ± 1.20 d 
0.5 4.79 ± 0.30 b 
native (control) 3.31 ± 0.35 a 
 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
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3.4.5 ผลของกำรใช้เอนไซม์แอลฟำ-อะไมเลสดัดแปรพืน้ผวิก่อนกำรผลติสตำร์ชซิเตรท  
 จากการเตรียมสตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชมันส าปะหลังดิบด้วยวิธีทางเคมีก่อนหน้าน้ี          
ดงัหวัขอ้ท่ี 3.4.1 พบว่าความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซิตริกท่ีท าให้ไดส้ตาร์ชซิเตรทท่ีมีปริมาณ 
RS สูงท่ีสุด (68.08%) คือ ความเขม้ขน้ท่ี 20% (w/v) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 และจากการศึกษาผล
ของการเตรียมสตาร์ชซิเตรทโดยใชก้ารดดัแปรพื้นผวิก่อนการดดัแปรทางเคมี โดยใชส้ภาวะในการ
ผลิตเช่นเดียวกบัการใชว้ิธีทางเคมี คือการน าสตาร์ชท่ีผา่นการดดัแปรพื้นผวิดว้ยเอนไซมม์าก่อนไป
บ่มในสารละลานกรดซิตริดเขม้ขน้ 20% (w/v) เป็นเวลา 6 ชัว่โมง พบวา่สตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชท่ี
ผ่านการดดัแปรพื้นผิวด้วยเอนไซม์ 0.5 และ 1.0 ชั่วโมงมีปริมาณ RS เท่ากบั 48.27 และ 27.71% 
ตามล าดบั ซ่ึงมีปริมาณน้อยกวา่สตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากสตาร์ชท่ีไม่ผา่นการดดัแปรพื้นผิว โดยอาจ
เป็นผลมาจากการดัดแปรพื้นผิวด้วยเอนไซม์ท าให้เกิดร่องหรือรอยแตกท่ีผิวของเม็ดสตาร์ช         
(ดังภาพท่ี 3.1) และเม่ือน าไปแช่ในสารละลายกรดก็จะท าให้กรดเข้าไปภายในเม็ดสตาร์ชได้
มากกว่าสตาร์ชดิบ จึงเกิดการย่อยสลายพอลิเมอร์ของสตาร์ช (acid hydrolysis) ให้ได้เป็นโอลิโก
แซคคาร์ไรด์สายสั้ น ๆ (short-chain oligosaccharide) ซ่ึงอาจท าให้มีขนาดท่ีไม่เหมาะสมต่อการ
เกิดปฏิกิริยากบักรดซิตริก จึงท าใหส้ตาร์ชซิเตรทท่ีไดต้า้นทานต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ดล้ดลง แต่
เม่ือลดระยะเวลาในการแช่บ่มสตาร์ชดดัแปรพื้นผวิในสารละลายกรดลงเป็น 3 และ 1 ชัว่โมง พบวา่
ปริมาณ RS ของสตาร์ชซิเตรทท่ีได้จะค่อย ๆ เพิ่มข้ึน เน่ืองจากระยะเวลาการแช่สตาร์ชใน
สารละลายกรดซิตริกสั้นลง ท าให้เกิดการย่อยสลายพอลิเมอร์ของสตาร์ชจากกรดน้อยลงดว้ย ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ของตวัอยา่งหลงัการบ่มในสารละลายกรดซิตริก (ตารางท่ี 3.3) 
จึงอาจท าให้ขนาดของพอลิเมอร์สตาร์ชท่ีเหมาะสมต่อเกิดปฏิกิริยากบักรดซิตริกได้มากกว่า ซ่ึง
สอดคล้องกับปริมาณ BC (ตารางท่ี 3.4) ท่ีบ่งบอกว่าการแช่สตาร์ชในสารละลายกรดซิตริกท่ี
ระยะเวลาน้อยกว่าจะมีการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกรดซิตริกกับสตาร์ชได้มากกว่าการแช่ใน
สารละลายกรดเป็นเวลานาน เม่ือพิจารณาการบ่มในสารละลายกรดท่ีระยะเวลาเดียวกนัจะเห็นว่า
สตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากสตาร์ชดดัแปรพื้นผิว 0.5 ชัว่โมงจะมีปริมาณ RS มากกวา่ท่ีไดจ้ากสตาร์ชท่ี
ผา่นการดดัแปรพื้นผวิ 1.0 ชัว่โมง ในทุกระยะเวลาการบ่มในสารละลายกรด ซ่ึงอาจเป็นผลของการ
ไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดท่ีมากกว่า เน่ืองจากเม่ือสตาร์ชถูกดดัแปรพื้นผิวโดยการใช้เอนไซม์ย่อยเป็น
เวลานานข้ึน ท าให้เมด็สตาร์ชถูกกดัเซาะท่ีพื้นผวิมากข้ึน (ดงัภาพท่ี 3.1) ส่งผลให้เม็ดสตาร์ชมีพื้นท่ี
ผวิท่ีจะให้สารละลายแทรกซึมเขา้ไปภายในไดม้ากข้ึน สตาร์ชท่ีผา่นการดดัแปรพื้นผวิท่ี 1.0 ชัว่โมง 
จึงถูกไฮโดรไลซ์มากกว่าสตาร์ชดดัแปรพื้นผิว 0.5 ชัว่โมง ซ่ึงก็ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยากบักรด    
ซิตริกไดด้ว้ย โดยท าให้สตาร์ชดดัแปรพื้นผวิ 1.0 ชัว่โมงเกิดปฏิกิริยากบักรดซิตริกไดน้อ้ยสตาร์ชท่ี
ดดัแปรพื้นผิวท่ี 0.5 ชัว่โมง แต่ในตวัอยา่งควบคุมซ่ึงเป็นการบ่มสตาร์ชดิบ (ไม่ถูกดดัแปรพื้นผิว) 
กบัสารละลายกรดซิตริกท่ีระยะเวลา 1  3 และ 6 ชั่วโมง พบว่าปริมาณ RS ไม่แตกต่างกนัอย่างมี
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นยัส าคญัทางสถิติ เน่ืองมาจากในกระบวนการท าแหง้ภายหลงัจากกระบวนการแช่บ่มในสารละลาย
กรดซิตริกท่ีใชอุ้ณหภูมิเดียวกนักบัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการแช่บ่มสตาร์ชในสารละลายกรดซิตริก คือท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยกระบวนการท าแห้งเป็นกระบวนการท่ีใช้ระยะ เวลานาน                
(24 ชัว่โมง) และในระหวา่งกระบวนการท าแห้งท่ีนานเช่นน้ีก็เปรียบเสมือนเป็นการบ่มสตาร์ชกบั
สารละลายกรดซิตริกเช่นเดียวกบักระบวนการก่อนหนา้น้ี จึงส่งผลให้กรดซิตริกยงัคงเขา้ไปภายใน
เม็ดสตาร์ชไดต่้อไป จนกระทัง่สตาร์ชเกิดการพองตวัและดูดซบัสารละลายกรดซิตริกเขา้ไปภายใน
เม็ดสตาร์ชได้เต็มท่ี เม่ือน าไปท าให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน โดยให้ความร้อนท่ี 150 องศา
เซลเซียส จึงท าให้สตาร์ชท่ีผ่านกระบวนการแช่ท่ีระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั (1 - 6 ชัว่โมง) มีปริมาณ 
RS ไม่แตกต่างกนั นอกจากน้ียงัพบอีกวา่การใชว้ิธีการดดัแปรสตาร์ชโดยใชว้ิธีร่วมระหวา่งการดดั
แปรพื้นผิวดว้ยเอนไซมเ์ป็นเวลา 0.5 ชัว่โมงก่อน แลว้น าไปดดัแปรดว้ยวธีิทางเคมี คือการน าไปแช่
ในสารละลายกรด 1.0 ชัว่โมง ท าให้ไดส้ตาร์ชซิเตรทท่ีมีปริมาณ RS (75.39%) สูงกวา่ท่ีไดจ้ากการ
เตรียมโดยวิธีทางเคมีเพียงอย่างเดียว (69.39%) ทั้งน้ีเน่ืองจากสตาร์ชดดัแปรพื้นผิวมีความขรุขระ    
มีรูหรือมีพื้นผิวท่ีเพิ่มมากกวา่สตาร์ชดิบ จึงท าให้กรดซิตริกสามารถแทรกซึมผา่นเขา้ไปในเม็ดของ
สตาร์ชไดเ้พิ่มข้ึน ส่งผลให้มีปริมาณกรดซิตริกท่ีจะสามารถเกิดปฏิกิริยากบัสตาร์ชมากกวา่สตาร์ช 
ซิเตรทท่ีไดจึ้งสามารถตา้นทานต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ดม้ากกวา่  
3.4.6 กำรเกำะเกีย่วของกรดซิตริก (Bound citrate conten; BC) กบัโมเลกุลสตำร์ช 
 ปริมาณกรดซิตริกท่ีถูกเกาะเก่ียวกบัโมเลกุลสตาร์ชแสดงถึงปริมาณของกรดซิตริกท่ีจบัอยู่
กบัโมเลกุลของสตาร์ชทั้งหมด โดยการเกาะเก่ียวของกรดซิตริกจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือกรดซิตริกไดรั้บ
ความร้อนจนท าใหโ้มเลกุลของน ้ าภายในกรดซิตริกหลุดออกไป เกิดเป็นซิตริกแอนไฮไดร์ จากนั้น
กรดซิตริกท่ีอยู่ในรูปซิตริกแอนไฮไดร์จึงจะเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (Chowdary and Enturi, 
2011; Menzel, 2014; Xie and Liu, 2004; Xie, Liu, and Cui, 2006) ท าให้เกิดพนัธะ mono-esterified 
citric acid เม่ือหมู่คาร์บอกซิลของกรดซิตริกจ านวน 1 หมู่ท  าปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลของกลูโคส 
หรือหมู่คาร์บอกซิลของกรดซิตริกจ านวน 2 หมู่เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนักบัหมู่ไฮดรอกซิลของ
พอลิเมอร์กลูโคสท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนั ท าให้เกิดเป็นพนัธะ di-esterified citric acid ซ่ึงเกิดไดท้ั้งภายใน
สตาร์ชสายเดียวกนั หรือเกิดระหวา่สายสตาร์ช 2 สาย หากเป็นกรดซิตริกเกิดปฏิกิริยากบักลูโคสท่ี
อยู่บนสตาร์ชคนละสาย จะส่งผลให้เกิดการเช่ือมขา้มระหว่างสายสตาร์ช (cross-linking) (Bleier 
and Klaushofer, 1983) ดังแสดงในภาพท่ี 3.2 ซ่ึงการผลิตสตาร์ชซิเตรทน้ี กรดซิตริกสามารถ
เกิดปฏิกิริยากบัสตาร์ชในแบบสุ่มไดท้ั้ง 2 รูปแบบ ซ่ึงการเกิดข้ึนของทั้งสองพนัธะจะช่วยใหส้ตาร์ช
ซิเตรทสามารถตา้นทานต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ดม้ากข้ึน 
จากการศึกษาปริมาณการเกาะเก่ียวของกรดซิตริก ปริมาณ mono และ di-esterified citric 
acid ของตวัอย่างสตาร์ชท่ีผลิตไดท้ั้งหมด แสดงดงัตารางท่ี 3.4 พบว่าตวัอย่างท่ีปริมาณการเกาะ
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เก่ียวของกรดซิตริกสูงท่ีสุด (12.35 %BC) คือ สตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากการสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีผา่น
การดดัแปรดว้ยเอนไซม ์0.5 ชัว่โมง และการแช่ดว้ยสารละลายกรด 1 ชัว่โมง ซ่ึงสามารถอธิบายได้
เช่นเดียวกบัผลของปริมาณ RS คือ เป็นผลมาจากการถูกย่อยดว้ยเอนไซม์ในกระบวนการดดัแปร
พื้นผิว ท าให้เกิดรูหรือรอยแตกท่ีผิวของเม็ดสตาร์ช กรดจึงเขา้ไปในเม็ดสตาร์ชไดง่้าย ส่งผลให้มี
การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัไดม้ากกว่า ท าให้มีปริมาณการเกาะเก่ียวของกรดซิตริกมากกว่า 
ส่วนสตาร์ชซิเตรทท่ีได้จากการสตาร์ชมันส าปะหลังท่ีผ่านการดัดแปรด้วยเอนไซม์แอลฟา-           
อะไมเลส 1 ชัว่โมง และผา่นการแช่ดว้ยสารละลายกรด 6 ชัว่โมง มีปริมาณการเกาะเก่ียวนอ้ยท่ีสุด 
(7.9 %BC) เน่ืองจากเมด็สตาร์ชถูกไฮโดรไลซ์จากเอนไซม ์และโมเลกุลของสตาร์ชก็ถูกไฮโดรไลซ์
ได้มากจากการถูกแช่ในสารละลายกรดเป็นเวลานาน ซ่ึงดูได้จากผลของปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ 
(ตารางท่ี 3.3) และเม่ือพิจารณาร่วมกบัผลของปริมาณ BC ก็พบว่าการท่ีโมเลกุลของสตาร์ชถูก
ไฮโดรไลซ์มาก ๆ จะท าใหส้ตาร์ชเกิดปฏิกิริยากบักรดซิตริกไดน้อ้ยข้ึน ซ่ึงอาจเกิดจากภายหลงัการ
ไฮโดรไลซ์ท าให้สายสตาร์ชมีขนาดท่ีไม่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนักบัโมเลกุล
ของกรดซิตริก 
 
ภำพที ่3.2 การเกาะเก่ียวของกรดซิตริกกบัโมเลกุลสตาร์ช 
ทีม่ำ: Menzel (2014) 
 
 
50 
 
ตำรำงที่ 3.4 ปริมาณ RS และการเกาะเก่ียวของกรดซิตริกกบัโมเลกุลสตาร์ชของสตาร์ชซิเตรทท่ี
ผลิตจากสตาร์ชท่ีดดัแปรดว้ยเอนไซม์และแช่ในสารละลายกรดซิตริกในระยะเวลา
ต่าง ๆ 
Surface 
modification 
time (h) 
Conditioning 
time  
(h) 
RS content 
(%) 
BC conten  
(%) 
Mono–
esterified 
citric acid 
(%) 
Di–
esterified 
citric acid 
(%) 
1.0 
6.0 
27.71 ± 0.78 a 7.92 ± 0.52 a 2.82 ± 0.21 b 5.10 
0.5 48.27 ± 1.10 b 10.05 ± 0.30 b 2.63 ± 0.19 b 7.42  
native (control) 68.08 ± 0.96 e 11.90 ± 0.10 d 1.81 ± 0.25 a 10.09  
1.0 
3.0 
62.58 ± 1.01 c 11.05 ± 0.10 d 2.76 ± 0.16 b 8.29  
0.5 70.51 ± 1.24 e 12.01 ± 0.53 d 3.20 ± 0.35 c 8.81 
native (control) 68.08 ± 1.27 e 11.84 ± 0.19 d 1.86 ± 0.21 a 9.98 
1.0 
1.0 
65.50 ± 1.01 d 11.26 ± 0.05 c 3.32 ± 0.40 c 7.94 
0.5 75.39 ± 1.67 f 12.35 ± 0.15 e 3.08 ± 0.41 c 9.27 
native (control) 69.39 ± 1.78 ef 11.82 ± 0.15 d 1.78 ± 0.22 a 10.04 
 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
 
3.4.7 ก ำลงักำรพองตัว (swelling power) และควำมสำมำรถในกำรละลำย (solubility) 
ก าลงัการพองตวัของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ   
2.21 กรัมต่อกรัมสตาร์ช (ตารางท่ี 3.5) ซ่ึงต ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งทั้งหมด เน่ืองจากการ
จดัเรียงตวัของสายอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในแกรนูลของสตาร์ชดิบมีความหนาแน่นมากจาก
พนัธะไฮโดรเจนซ่ึงเกิดจากหมู่ไฮดรกอซิลของโมเลกุลท่ีอยู่ใกล ้ๆ กนัเช่ือมต่อกนัอยู ่โมเลกุลของ
น ้ าจึงเขา้ไปจบักบัหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตาร์ชไดน้้อย ส่งผลให้สตาร์ชดิบมีการพองตวัต ่า 
เม่ือพิจารณาการพองตวัของสตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตจากสตาร์ชดิบท่ีผ่านและไม่ผ่านการดดัแปรดว้ย
เอนไซม ์พบวา่สตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชดดัแปรพื้นผิวดว้ยเอนไซมส์ามารถพองตวัไดดี้กวา่สตาร์ช
ซิเตรทจากสตาร์ชท่ีไม่ไดผ้า่นการดดัแปรพื้นผิว (สตาร์ชดิบ) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสตาร์ชท่ีผ่านการ
ดดัแปรโดยการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ส่งผลใหพ้ื้นผวิของสตาร์ชบางส่วนท่ีถูกท าลายไป หรือเมด็สตาร์ช
ถูกกดัเซาะท่ีผิวเกิดเป็นรู หรือรอยแตก หรือเกิดการกดักร่อนท่ีผิวของเม็ดสตาร์ช รวมถึงการแช่ใน
สารละลายกรดก็อาจท าให้เม็ดสตาร์ชบางส่วนถูกท าลายไป หรือเกิดการท าลายสายของสตาร์ช
ภายในเม็ดสตาร์ชเน่ืองจากการไฮโดรไลซิสดว้ยกรด ซ่ึงการถูกท าลายในกระบวนการต่าง ๆ ส่งผล
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ให้ความแข็งแรงของเม็ดสตาร์ชลดลง ส่งผลให้น ้ าสามารถแทรกผ่านเขา้สู่เม็ดสตาร์ชได้มากข้ึน 
และสตาร์ชท่ีดดัแปรพื้นผิวด้วยเอนไซม์ 1 ชั่วโมงก่อนน าไปแช่ในสารละลายกรด 6 ชั่วโมง ยงั
สามารถพองตวัในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสไดม้ากท่ีสุด ซ่ึงสอดของกบัปริมาณ BC ท่ีมีค่า
นอ้ยท่ีสุด แสดงให้เห็นว่าตวัอยา่งสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากสภาวะดงักล่าวเกิดการเช่ือมขา้มต ่าท่ีสุด 
จึงส่งผลให้ตา้นการพองตวัไดน้อ้ยกวา่ตวัอยา่งอ่ืน สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Koo, Lee, and Lee 
(2010) ท่ีศึกษาสตาร์ชขา้วโพดท่ีเช่ือมขา้มดว้ยสารผสมระหว่าง STMP/STPP ในอตัราส่วนต่าง ๆ 
ซ่ึงพบว่าสตาร์ชเช่ือมข้ามท่ีมีระดับการเช่ือมข้ามท่ีมากข้ึน (degree of cross-linking) จะมีค่า
ความสามารถในการพองตวัลดลง  
จากการทดลองคุณสมบติัในการละลายของสตาร์ชซิเตรท พบวา่สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ
สามารถละลายในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  ได้ไม่แตกต่างจากสตาร์ชซิเตรทท่ีได้จาก          
มนัส าปะหลงัดิบท่ีไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมทุ์กสภาวะอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เน่ืองจากพนัธะ
เช่ือมขา้มท่ีเกิดข้ึนภายในเม็ดสตาร์ช ท าให้เม็ดสตาร์ชมีความแข็งแรง ส่งผลให้น ้ าไม่สามารถท่ีจะ
เข้าไปละลายสตาร์ชออกมาได้ ซ่ึงสอดคล้องกับการทดลองของ Agboola, Akingbala, and 
Oguntimein (1991) ท่ีรายงานวา่การละลายในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้องของสตาร์ชมนัส าปะหลงัท่ีดดัแปร
ไดจ้ากอนุพนัธ์ของซิเตรทไม่แตกต่างจากสตาร์ชดิบอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่สตาร์ชซิเตรทท่ีได้
จากสตาร์ชดดัแปรพื้นผิวมีค่าความสามารถในการละลายในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ได้
มากกวา่สตาร์ชดิบ และสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากสตาร์ชดิบ อาจเป็นผลมากจากความเสียหายของเม็ด
สตาร์ชจากกระบวนการยอ่ยดว้ยเอนไซมท่ี์ท าให้เกิดรูหรือการแตกท่ีผิวของเม็ดสตาร์ช จึงส่งผลให้
สตาร์ชละลายกรดซิตริกเกิดการไฮโดรไลซ์โครงสร้างบางส่วนของสตาร์ช หรือรัดกร่อนพื้นผิวของ
เม็ดสตาร์ชบางส่วน (Menzel, 2014) ส่งผลให้เม็ดสตาร์ชเกิดความเสียหายจึงท าให้โมเลกุลของน ้ า
สามารถแทรกเขา้ไปในเม็ดสตาร์ชได้จากบริเวณพื้นผิวรอบนอกท่ีถูกกดัเซาะออกไปได้ง่ายข้ึน 
โมเลกุลของสตาร์ชบางส่วนจึงสามารถละลายออกมาได ้โดยผลการทดลองของ Jyothi, Moorthy, 
and Rajasekharan (2007) รายงานว่าค่าการละลายไม่มีความสัมพันธ์กับระดับการแทนท่ีของ
อนุพนัธ์ของซิเตรทในสตาร์ชมนัส าปะหลงั 
3.4.8 คุณสมบัติด้ำนควำมหนืด 
 จากการศึกษาคุณสมบติัดา้นความหนืดของสตาร์ชดว้ยเคร่ือง RVA พบวา่สตาร์ชซิเตรทท่ี
ผลิตไดจ้ากทุกสภาวะไม่มีความหนืด (ภาพท่ี 3.3) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสตาร์ชซิเตรทไม่เกิดเจลาติ- 
ไนเซชนัข้ึนระหว่างการทดสอบดว้ยเคร่ือง RVA โดยสามารถอธิบายไดว้่าการเช่ือมขา้มระหว่าง
สตาร์ชกบักรดซิตริก ส่งผลท าให้เม็ดสตาร์ชมีความแข็งแรงมากข้ึน (Xie and Liu, 2004) ท าให้
โมเลกุลของสตาร์ชเคล่ือนท่ีไดน้อ้ยลงและลดการจบักนั (interactions) ระหวา่งสตาร์ชโมเลกุลและ
น ้า ซ่ึงท าให้โมเลกุลของน ้าแทรกเขา้ไปไดย้ากจึงจึงส่งผลให้เม็ดสตาร์ชตา้นการพองตวั และไม่เกิด
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เจลาติไนเซชัน (Jyothi, Moorthy, and Rajasekharan, 2007; Majzoobi, Radi, Farahnaky, Jamalian, 
and Tongdang, 2009; Yussof et al., 2013) ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดสอบก าลังการพองตวัของ
ตวัอย่าง (ดงัตารางท่ี 3.5) ท่ีแสดงให้เห็นว่าตวัอย่างสตาร์ชซิเตรทสามารถพองตวัไดต้  ่าท่ีอุณหภูมิ  
50 องศาเซลเซียส จากผลกบัการทดลองของ Xie and Liu (2004) ท่ีได้ศึกษาคุณสมบติัด้านความ
หนืดของสตาร์ชซิเตรทท่ีผลิตจาก normal corn starch กบั control (ตวัอยา่งควบคุมท่ีไม่มีกรดซิตริก) 
ซ่ึงจาการศึกษาพบว่าสตาร์ชซิเตรททุกตวัมี peak viscosity ท่ีบนราบและมีค่าความหนืดต ่ากว่า 
control และผลการศึกษาของ Shin et al. (2007) ท่ีดดัแปรสตาร์ชขา้วดว้ยกรดซิตริก ก็พบวา่สตาร์ช
ดดัแปรไม่แสดงพีคของความหนืดเช่นกนั  
 
ตำรำงที่ 3.5 ความสามารถในการพองตวัและการละลายของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบและสตาร์ช    
ซิเตรท 
Surface modification time 
(h) 
Conditioning time 
(h) 
Swelling power 
(g/g) 
Solubility  
(%) 
native - 2.21 ± 0.16 a 1.57 ± 0.28 a 
1.0 
6.0 
4.27 ± 0.18 d 4.16 ± 0.23 b 
0.5 3.73 ± 0.13 c 3.64 ± 0.12 b 
native (control) 3.31 ± 0.96 b 2.26 ± 0.81 a 
1.0 
3.0 
3.95 ± 0.15 c 3.41 ± 0.08 b 
0.5 3.64 ± 0.21 c 3.50 ± 0.09 b 
native (control) 3.17 ± 1.27 b 2.18 ± 0.90 a 
1.0 
1.0 
3.95 ± 0.40 c 3.54 ± 0.25 b 
0.5 3.63 ± 0.39 c 3.36 ± 0.28 b 
native (control) 3.24 ± 1.78 b 2.28 ± 0.76 a 
 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
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ภำพที่ 3.3 โปรไฟล์ความหนืดของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบและสตาร์ชซิเตรทท่ีผ่านกระบวนการ
สภาวะต่าง ๆ; N คือ สตาร์ชท่ีไม่ดดัแปรพื้นผวิ, H คือ สตาร์ชดดัแปรพื้นผวิท่ีเวลาต่าง ๆ 
และ C คือ ระยะเวลาบ่มในสารละลายกรด 
 
3.4.9 โครงสร้ำงจุลภำคของสตำร์ชมันส ำปะหลงัดิบของสตำร์ชซิเตรท 
จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของสตาร์ชดิบ และสตาร์ชซิเตรทไดจ้ากกระบวนการ
ผลิตท่ีสภาวะต่าง ๆ แสดงดงัภาพท่ี 3.4 และ 3.5 พบว่าลกัษณะเม็ดสตาร์ชของตวัอย่างซิเตรทไม่
เปล่ียนแปลงไปจากเม็ดสตาร์ชดิบ แต่จะพบวา่มีการยุบตวัของเม็ดสตาร์ชเขา้ไปภายในท่ีเกิดข้ึนกบั
สตาร์ชบางเม็ดเท่านั้น ซ่ึงจะพบไดใ้นบริเวณท่ีเป็นส่วนตดัของเม็ดสตาร์ช (turcatures) (ภาพท่ี 3.4 
(c) และ (e)) โดยอาจเกิดจากในขั้นตอนท่ีสตาร์ชดูดซบัสารละลายกรดเขา้ไปในขั้นตอนการแช่บ่ม 
จนเกิดการพองตวั (swelling) และยุบตวัลงเม่ือท าแห้ง เน่ืองจากกรดเขา้ไปท าลายบริเวณศูนยก์ลาง
ของเม็ดสตาร์ช (hilum) ซ่ึงเป็นจุดท่ีง่ายต่อการท าลายด้วยเอนไซม์และกรด ท าให้เกิดเป็นรูหรือ
โพรงได้ง่ายกว่าบริเวณอ่ืน ๆ ของเม็ดสตาร์ช (Chabot, Allen, and Hood, 1978; Fuwa, Sugimoto, 
Tanaka, and Glover, 1978) จึงท าใหค้วามแขง็แรงของโครงสร้างภายในเมด็สตาร์ชลดลง และส่งผล
ให้เม็ดสตาร์ชเกิดการยุบตวัลง (Shin et al., 2007; Xie et al., 2006) ในการทดลองของ Xie et al. 
(2006) ก็ได้รายงานผลจากศึกษาลกัษณะทางกายภาพของเม็ดสตาร์ชของสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้าก
สตาร์ชขา้วโพด (normal corn starch) สตาร์ชขา้วโพดขา้วเหนียว (waxy corn starch) และสตาร์ช
ขา้วโพดท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง (high amylose corn starch) พบวา่ลกัษณะเม็ดสตาร์ชเปล่ียนแปลง
ไปหลงัจากบ่มดว้ยกรดซิตริก และเม็ดสตาร์ชของสตาร์ชซิเตรทบางเมด็จะมีลกัษณะรูปร่างท่ีบุ๋มลง
ไปคล้ายกับโดนัท (Doughnut shaped) จะพบได้ในเม็ดสตาร์ชท่ีมีขนาดใหญ่ เช่นเดียวกับการ
ทดลองของ Kim et al. (2008) ไดศึ้กษาการผลิตสตาร์ชกลูตาเรทจากสตาร์ชลูกเดือย และรายงานวา่
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สตาร์ชกลูตาเรทยงัคงมีรูปร่างคลา้ยกบัตวัอยา่งควบคุมแต่มีเมด็สตาร์ชบางส่วนท่ีถูกท าลายโดยสาร
ท่ีเคมีท่ีใช้ เช่นเดียวกับ Koo et al. (2010) ท่ีได้ผลิตสตาร์ชเช่ือมข้ามจากสตาร์ชข้าวโพดด้วย
ส่วนผสมระหว่าง STTP/STMP ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ และพบว่าเม็ดสตาร์ชเช่ือมขา้มมีรูปร่างและ
ลกัษณะเปล่ียนไปโดยมีผวิท่ีขรุขระและยุบตวัเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัสตาร์ช ดิบ และผลการศึกษาการ
ผลิตสตา ร์ช ซิ เตรทจาก  Tacca starch (Adebiyi, Omojola, Orishadipe, Afolayan, and Olalekan,   
2011)  และ  Icacina starch (Omojola, Orishadipe, Afolayan, and Adebiyi, 2012)  เพื่ อ ใช้ เ ป็ น
ส่วนประกอบของยา พบวา่สตาร์ชดงักล่าวมีรูปร่างลกัษณะคลา้ยสตาร์ชดิบแต่มีบางเมด็ท่ีถูกท าลาย
บางส่วนเช่นกัน Ma, Chang, Yu, and Stumborg (2009) ได้ท าการศึกษาลักษณะเม็ดสตาร์ชของ
สตาร์ชถั่ว (pea starch) และสตาร์ชข้าว (rice starch) ท่ีผ่านการผลิตเป็นสตาร์ชซิเตรท และได้
รายงานไวว้่าเม็ดสตาร์ชของทั้งสตาร์ชถัว่และขา้วไม่ถูกท าลายในขั้นตอนการท าปฏิกิริยาเอสเทอ 
ริฟิเคชนั 
3.4.10 ลกัษณะโครงสร้ำงและปริมำณผลกึของสตำร์ชมันส ำปะหลงัดิบและสตำร์ชซิเตรท 
จากการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของตวัอยา่งดว้ยเทคนิค WAXS พบวา่ตวัอยา่งทั้งหมดไม่
เกิดการเปล่ียนแปลงรูปแบบการจดัเรียงตวัของโครงสร้างผลึก ซ่ึง X-diffraction pattern ยงัคงแสดง
ต าแหน่งของพีคคู่ (double peak) ท่ี 2θ ท่ี 17° และ 18° และพีคเด่ียว (single peak) ท่ี 15°  20° และ 
23° (ดังภาพท่ี 3.5) ซ่ึงเป็นลักษณะผลึกของโครงสร้างแบบ A และเม่ือวิเคราะห์ปริมาณผลึก 
(relative crystallinity) ของตวัอย่างทั้งหมดพบวา่สตาร์ชดิบ และสตาร์ชดดัแปรพื้นผิวดว้ยเอนไซม์
ท่ีเวลาต่าง ๆ มีปริมาณผลึกไม่แตกต่างกนัทางสถิติ เน่ืองจากเอนไซม์เขา้ไปยอ่ยสตาร์ชทั้งในส่วน 
อสัณฐานและส่วนผลึกในสัดส่วนปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั ส่วนสตาร์ชซิเตรทท่ีไดท้ั้งหมดมีปริมาณ
ผลึกต ่ากว่าสตาร์ชมนัส าปะหลังดิบ ซ่ึงเป็นผลจากกรดซิตริกท่ีเข้าไปท าลายโครงสร้างภายใน
สตาร์ชซ่ึงเกิดได้ทั้ งในส่วนอสันฐานและส่วนของผลึก อีกทั้งยงัมีผลจากความร้อนในการท า
ปฏิกิริยาท่ีอาจไปท าลายโครงสร้างผลึกของสตาร์ช และผลจากการเกิดการแทนท่ีและ/ หรือพนัธะ
เช่ือมขา้มท่ีเกิดข้ึนระหว่างสตาร์ชกบักรดซิตริกท่ีส่งผลให้ความเป็นผลึกภายในเม็ดสตาร์ชลดลง 
(Kim et al., 2008; Xie et al., 2006) ซ่ึงการทดลองของ Reddy and Yang (2010) ก็ใหผ้ลเช่นเดียวกนั 
คือ สตาร์ชเช่ือมข้ามด้วยกรดซิตริกมีปริมาณผลึกลดลงจากตวัอย่างควบคุม (17%) เหลือ 14% 
อย่างไรก็ตามความเป็นผลึกของสตาร์ชซิเตรททั้งหมดก็จะพบว่าสตาร์ชซิเตรทท่ีได้จากสตาร์ชท่ี
ยอ่ยดว้ยเอนไซม ์1.0 ชัว่โมง ก่อนน าไปแช่ในสารละลายกรด 6.0 ชัว่โมงมีค่า relative crystallinity 
สูงท่ีสุด ซ่ึงอาจเป็นผลจากการท่ีกรดสามารถเขา้ไปในเม็ดสตาร์ชจากรูหรือรอยแตกท่ีผิวของเม็ด
สตาร์ชท่ีเกิดจากการย่อยด้วยเอนไซม์ได้มากกว่าตัวอย่างอ่ืน และไปย่อยส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน
มากกว่าส่วนท่ีเป็นผลึก จึงส่งผลให้ปริมาณผลึกเพิ่มข้ึน (Gunaratne and Corke, 2007; Kwon, 
Chung, Shin, and Moon, 2005) หรือไปท าลายส่วนผลึกท่ีมีความเป็นระเบียบไม่มากนัก (Singh, 
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Singh, Ezekiel, and Kaur, 2011) และเม่ือน ามาค านวณในเชิงสัดส่วน (Relative crystalinity) จึงท า
ใหไ้ดค้่า relative crystallinity ท่ีสูงกวา่ตวัอยา่งสตาร์ชซิเตรทตวัอยา่งอ่ืน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
ภำพที่ 3.4 ลักษณะแกรนูลของสตาร์ชมนัส าปะหลังดิบสตาร์ชซิเตรทท่ีได้จากสภาวะต่าง ๆท่ี
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลังขยาย 1,000 เท่า; (a) สตาร์ชมัน
ส าปะหลังดิบ; (b) สตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชดิบท่ีแช่ในสารละลายกรดซิตริก 1.0 
ชัว่โมง; (c) สตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชดิบท่ีแช่ในสารละลายกรดซิตริก 6.0 ชัว่โมง; (d) 
สตาร์ชดดัแปรพื้นผิว 0.5 ชัว่โมง และแช่ในสารละลายกรดซิตริก 1.0 ชัว่โมง และ (e) 
สตาร์ชดิบดดัแปรพื้นผวิ 1.0 ชัว่โมง และแช่ในสารละลายกรดซิตริก 6.0 ชัว่โมง 
 
e) 
c) d) 
a) b) 
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ภำพที่ 3.5 ลกัษณะแกรนูลของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบสตาร์ชซิเตรทท่ีได้จากสภาวะต่าง ๆ ท่ี
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลังขยาย 3,000 เท่า; (a) สตาร์ชมัน
ส าปะหลังดิบ; (b) สตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชดิบท่ีแช่ในสารละลายกรดซิตริก 1.0 
ชัว่โมง; (c) สตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชดิบท่ีแช่ในสารละลายกรดซิตริก 6.0 ชัว่โมง; (d) 
สตาร์ชดดัแปรพื้นผิว 0.5 ชัว่โมง และแช่ในสารละลายกรดซิตริก 1.0 ชัว่โมง และ (e) 
สตาร์ชดิบดดัแปรพื้นผวิ 1.0 ชัว่โมง และแช่ในสารละลายกรดซิตริก 6.0 ชัว่โมง
e) 
c) d) 
a) b) 
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ภำพที ่3.6 ลกัษณะโครงสร้ำงผลกึของสตำร์ชมันส ำปะหลงัดิบ และสตำร์ชซิเตรท; เมื่อ             คือ สตำร์ชมันสะปะหลงัดิบ และ           คือ สตำร์ชซิเตรท 
                  N คือ สตำร์ชทีไ่ม่ดัดแปรพืน้ผวิ; H คือ สตำร์ชดัดแปรพืน้ผวิทีเ่วลำต่ำง ๆ และ C คือ ระยะเวลำบ่มในสำรละลำยกรด      
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ตำรำงที่ 3.6 ปริมาณผลึก (Relative crystallinity) ของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และสตาร์ชซิเตรทท่ี
ผลิตจากสภาวะต่าง ๆ 
Sample 
Surface modification 
time (h) 
Conditioning time 
(h) 
Relative crystallinity  
(%) 
Native starch 
Native 
- 
29.1 ± 1.28 e 
0.5 30.1 ± 0.29 e 
1.0 28.6 ± 1.17 e 
Citrate starch 
0.5 
1 
15.2 ± 0.76 b 
native (control) 19.4 ± 0.42 c 
1.0 
6 
21.4 ± 1.46 d 
native (control) 13.4 ± 0.61 a 
 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P  0.05) 
 
3.4.11 คุณสมบัติทำงควำมร้อน   
จากการศึกษาอุณหภูมิในการเกิดการเจลาติไนเซชันของสตาร์ชด้วยเคร่ือง DSC ของ
สตาร์ชท่ีท าการดดัแปรพื้นผวิดว้ยเอนไซม ์พบวา่สตาร์ชมนัส าปะหลงัทั้งท่ีไม่ผา่น และผา่นการยอ่ย
ดว้ยเอนไซม์ มีค่าพลงังานเอนทาลปีของการเกิดการเจลาติไนเซชนั (ΔH) ไม่แตกต่างกนั ซ่ึง ΔH 
เป็นค่าท่ีแสดงถึงพลงังานความร้อนท่ีใช้ในสลายพนัธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของสตาร์ช เพื่อ
การท าลาย double helice ท าให้สตาร์ชสามารถดูดน ้ าเขา้ไปจนสามารถพองตวัและเจลาติไนซ์ได้ 
(Cooke and Gidley, 1992) จากการทดลองน้ีแสดงวา่โครงสร้างผลึกของสตาร์ชดิบ และสตาร์ชดดั
แปรพื้นผวิดว้ยเอนไซมย์งัคงมีความสมบูรณ์ไม่แตกต่างไปจากเดิม ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัปริมาณ
ผลึกในตารางท่ี 3.6  
 ส าหรับสตาร์ซิเตรทท่ีไดจ้ากสภาวะต่าง ๆ พบว่า ตวัอยา่งทั้งหมดมีอุณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาติ
ไนเซชนั (To) อุณหภูมิสูงสุดของการเกิดเจลาติไนเซชนั (Tp) อุณหภูมิสุดทา้ยของการเกิดเจลาติไน
เซชนั (Tc) และพลงังานเอนทาลปีของการเกิดเจลาติไนเซชนั (ΔH) ลดลง ซ่ึงการท่ี To   Tp และ ΔH 
ลดลง เน่ืองจากการถูกท าลายจากเอนไซม์ในกระบวนการดัดแปรพื้นผิว หรือจากกรดใน
กระบวนการแช่ หรือความร้อนจากกระบวนการท าปฏิกิริยาไปท าให้สตาร์ชสูญเสียความสมบูรณ์
ของผลึกท่ีเกิดจาการจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบของสตาร์ช (Lee, Shin, Kim, Choi, and Moon,2011; 
Liu et al., 2014) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณผลึกท่ีลดลง ดงัตารางท่ี 3.6 ซ่ึง Chatakanonda, Varavinit, 
and Chinachoti (2000) ก็รายงานวา่ค่า ΔH ของสตาร์ชท่ีผา่นการดดัแปรใหเ้กิดการเช่ือมขา้มมีค่าลด
ต ่าลง และจากผลการทดลองของ Xie and Liu (2004) ก็พบว่าพลงังานเอนทาลปีของการเกิดการ    
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เจลาติไนเซชันของสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากสตาร์ชขา้วโพดและ Hylon VII มีค่าลดลงเช่นเดียวกนั 
โดยสตาร์ชซิเตรทจากสตาร์ชขา้วโพดลดลงจาก 6.7 J/g เป็น 0.4 J/g  และสตาร์ชซิเตรทจาก Hylon 
VII ลดลงจาก 15.6 J/g เป็น 3.0 J/g ตามล าดบั นอกจากน้ีงานวิจยัของ Mei et al. (2015) ยงัรายงาน
วา่เม่ือระดบัการแทนท่ีเพิ่มข้ึนเป็น 0.096 ค่า ΔH ของตวัอยา่งลดลงจาก 10.53 J/g (สตาร์ชดิบ) เหลือ
เพียง 0.86 J/g แต่จากการทดลองน้ีจะเห็นว่าสตาร์ชซิเตรทท่ีได้จากสตาร์ชดัดแปรพื้นผิวด้วย
เอนไซม์ 1.0 ชัว่โมง และแช่กรดซิตริก 6.0 ชัว่โมงมีค่า ΔH เท่ากบั 5.68 J/g ซ่ึงมีค่าสูงกว่าสตาร์ช   
ซิเตรทตวัอยา่งอ่ืน ๆ (1.10 - 1.26 J/g) ซ่ึงอาจเกิดจากการสายของสตาร์ชท่ีถูกไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดมา
เกิดเป็นโครงสร้างแบบเกลียวคู่ (double helix) ท าให้เกิดการสร้างสายสตาร์ชท่ีเป็นเกลียวคู่ระหวา่ง    
อะมิโลส-อะมิโลส และอะมิโลส-อะมิโลเพคตินท่ีถูกไฮโดรไลซ์เพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้มีปริมาณผลึก
เพิ่มมากข้ึน จึงตอ้งใชพ้ลงังานสูงข้ึนในการท าลายพนัธะภายในเม็ดสตาร์ช (Jayakody and Hoover, 
2002) ซ่ึงก็สอดคลอ้งกบัปริมาณผลึกมากกวา่สตาร์ชซิเตรทตวัอยา่งอ่ืน (ดงัตารางท่ี 3.6) อาจเพราะ
การเกิดถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดมากกว่าตวัอย่างอ่ืน ๆ ซ่ึงกรดจะเขา้จึงท าให้มาจากการสายของ
สตาร์ชท่ีถูกไฮโดรไลซ์มาเกิดปฏิกิริยากรดซิตริกไดน้้อยกว่าสตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากสภาวะอ่ืน ๆ 
(ดงัตารางท่ี 3.4) ท าให้เหลือโครงสร้างท่ีเป็น double helix มากกว่า จึงตอ้งใช้พลงังานมากข้ึนใน
การท าลายส่วนของผลึกท่ีเหลืออยู ่เพื่อใหต้วัอยา่งเกิดการเจลาติไนเซชนั 
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ตำรำงที ่3.7 อุณหภูมิในกำรเกดิเจลำติไนเซชันของสตำร์ชส ำปะหลงัดิบและสตำร์ชซิเตรททีผ่ลติจำกสภำวะต่ำง ๆ 
Sample 
Surface modification time 
(h) 
Conditioning time 
(h) 
To (°C) Tp (°C) Tc (°C) Enthalpy (J/ g) 
Native starch 
native 
- 
65.40 ± 0.10 c 70.51 ± 0.24 c 82.28± 0.22 e 13.24 ± 0.71 c 
0.5 66.87 ± 0.29 d 70.78 ± 0.24 c 81.86 ± 0.25 de 13.62 ± 1.32 c 
1.0 67.47 ± 0.06 d 71.16 ± 0.10 c 81.79 ± 0.37 d 13.94 ± 0.52 c 
Citrate starch 
0.5 
1 
58.23 ± 0.19 a 66.06 ± 0.12 a 76.19 ± 0.46 a 1.23 ± 0.07 a 
native (control) 59.52 ± 0.42 b 67.76 ± 0.35 b 78.81 ± 0.51 c 1.26 ± 0.15 a 
1.0 
6 
59.71 ± 1.09 b 66.55 ± 0.76 a 76.53 ± 0.89 a 5.68 ± 1.26 b 
native (control) 59.46 ± 0.85 b 67.49 ± 0.32 b 77.91 ± 0.34 b 1.10 ± 0.07 a 
 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P  0.05) 
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3.5 สรุปผลกำรทดลอง 
 จากการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซิตริกท่ีใช้ในการผลิตสตาร์ชซิเตรทท่ี
ระดบั 10 - 40% (w/v) พบว่าท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายกรด 20% (w/v) เป็นระดบัท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในการใช้บ่มสตาร์ชท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6.0 ชั่วโมง และ โดยการดดัแปร
พื้นผิวของเม็ดสตาร์ชดว้ยเอนไซม์ก่อนการดดัแปรทางเคมี พบว่าการบ่มสตาร์ชดดัแปรพื้นผิวกบั
สารละลายกรดความเขม้ขน้ 20% (w/v) ท าให้ปริมาณ RS ท่ีไดมี้ค่าต ่ากว่าสตาร์ชซิเตรทท่ีโดยวิธี
ทางเคมีเพียงอย่างเดียว แต่เม่ือลดระยะเวลาการบ่มในกรดลงเหลือ 3.0 และ 1.0 ชัว่โมง จะท าให้
ปริมาณ RS เพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการผลิตสตาร์ชซิเตรทโดยใชว้ธีิดดัแปรร่วมกนัยงัท าให้ตวัอยา่งท่ีได้
สามารถละลายและพองตวัไดม้ากกวา่ตวัอยา่งท่ีดดัแปรดว้ยวิธีทางเคมีเพียงอยา่งเดียว และยงัท าให้
คุณสมบติัทางความร้อน และปริมาณผลึกเปล่ียนแปลงไปจากสตาร์ชซิเตรทท่ีได้จากการดดัแปร
ดว้ยวิธีทางเคมีเพียงอย่างเดียว  แต่ไม่ท าให้โปรไฟล์ความหนืด และโครงสร้างผลึกแตกต่างจาก
สตาร์ชซิเตรทท่ีไดจ้ากการดดัแปรทางเคมีเพียงอยา่งเดียว 
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บทที ่4 
ผลของกำรฉำยรังสีซินโครตรอนต่อคุณสมบัตทิำงเคมีกำยภำพของสตำร์ช   
มันส ำปะหลงัดบิและสตำร์ชซิเตรท 
 
4.1 บทคดัย่อ 
การศึกษาการฉายรังสีซินโครตรอนของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และสตาร์ชซิเตรท โดย
ฉายท่ีระดบัพลงังาน 0 - 5,000 mJ/cm3 ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ซ่ึงสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และ
สตาร์ชซิเตรทมีปริมาณ RS เร่ิมตน้ 6.35 และ 68.1% ตามล าดบั เม่ือตวัอย่างถูกฉายรังสีซินโคร- 
ตรอน ปริมาณ RS ของทั้งสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และสตาร์ชซิเตรทมีค่าต ่ากว่าตวัอย่างท่ีไม่ถูก
ฉายรังสี ยกเวน้สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีถูกฉายรังสีท่ี 5,000 mJ/cm3 มีปริมาณ RS ไม่แตกต่างกบั
สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีไม่ถูกฉายรังสีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และเม่ือสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ
ถูกฉายรังสีท่ี 100 และ 500 mJ/cm3 ปริมาณ RS ลดลงเป็น 2.80 และ 2.78% ตามล าดบั แต่เม่ือฉาย
รังสีท่ี 1,000 และ 5,000 mJ/cm3 ปริมาณ RS เพิ่มข้ึนเป็น 4.42 และ 5.87% ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ารังสี
ซินโครตรอนสามารถท าให้เกิดการเช่ือมขา้มระหวา่งสายสตาร์ชในสตาร์ชดิบได ้ส่งผลใหต้วัอยา่ง
มีค่าก าลงัการพองตวัท่ีลดลง ในขณะท่ีตวัอย่างอ่ืน ๆ มีค่าการพองตวัเพิ่มข้ึนหลงัผา่นการฉายรังสี 
และการฉายรังสียงัท าใหต้วัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบละลายในน ้ าไดดี้ข้ึน และท าให้ความหนืด
ของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบลดลง แต่สตาร์ชซิเตรทท่ีผา่นการฉายรังสีท่ีระดบัพลงังานต่าง ๆ ยงัไม่
แสดงโปรไฟล์ของความหนืดเช่นเดียวกบัตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการฉายรังสี นอกจากน้ีรังสีซินโครต
รอนยงัไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงต่อรูปร่างของเม็ดสตาร์ช และลกัษณะโครงสร้างผลึกของ
ตวัอยา่ง แต่ส่งผลใหป้ริมาณของผลึกของตวัอยา่งลดลง 
 
4.2 บทน ำ 
การฉายรังสีอาหารถือวา่เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีใชใ้นการถนอมรักษาอาหารให้มีอายุการเก็บ
รักษาไดน้านข้ึน โดยฉายพลงังานจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไปยงัอาหารในปริมาณของรังสีไอออไนซ์
และระยะเวลาท่ีเหมาะสม เพื่อให้เป็นไปตามวตัถุประสงค์ท่ีต้องการในการฉายรังสีและต้อง
ปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค โดยยงัคงคุณค่าทางโภชนาการ และคุณลักษณะทางประสาทสัมผสัของ
อาหารไวไ้ด ้ การฉายรังสีให้กบัอาหารโดยทัว่ไปมีวตัถุประสงคเ์พื่อท าลายเช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิด
โรคท่ีปนเป้ือนมากบัอาหาร ช่วยยืดอายกุารเก็บรักษา ช่วยลดปริมาณจุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดการเส่ือม
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เสียของอาหาร ช่วยชะลอการสุกของผลไม้ ท าลายและยบัย ั้งการแพร่พนัธ์ุของแมลง และช่วย
ปรับปรุงคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัในอาหารบางชนิด นอกจากน้ีการฉายรังสียงัมีขอ้ดี คือ
สามารถฉายรังสีไปยงัอาหารโดยตรงหรืออาหารท่ีอยู่ในภาชนะบรรจุก็ได้ ท  าให้ไม่เกิดการ
ปนเป้ือนภายหลงัการฆ่าเช้ือ และจดัว่าเป็นกระบวนการท่ีไม่ก่อให้เกิดความร้อนข้ึนกบัอาหารท่ี
ได้รับการฉายรังสี แต่อย่างไรก็ตามการฉายรังสีอาจท าให้อาหารเกิดการเปล่ียนแปลงภายใน
โครงสร้างของอาหารได้ในหลายลกัษณะ เช่น ท าให้โมเลกุลท่ีมีขนาดยาวของเซลลูโลสท่ีเป็น
องคป์ระกอบของผนงัเซลลข์องพืชแตกตวัเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก ส่งผลใหผ้กัและ
ผลไมบ้างชนิดอ่อนนุ่มหรือสูญเสียคุณภาพของเน้ือสัมผสัหลงัผา่นการฉายรังสี (Kader, 1986) ท า
ให้ไขมนัเกิดเป็นอนุมูลอิสระ (free radicals) ท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบัไขมนัและเกิดการเหม็นหืน 
(rancidity) ข้ึนได ้และการใชรั้งสีในปริมาณสูงอาจท าใหเ้กิดกล่ินรสผิดปกติท่ีเรียกวา่ burnt feathers 
เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั นอกจากนั้นยงัท าให้โปรตีนบางส่วนเกิดการสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติและท าลายวิตามินบางชนิด (Feng et al., 2016) อย่างไรก็ตามการฉายรังสีก็ไม่สามารถ
กระท าไดก้บัอาหารทุกประเภท เช่นเดียวกบัการถนอมรักษาอาหารดว้ยวธีิอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีขอ้จ ากดั
ท่ีแตกต่างกนั การเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีอาจเกิดข้ึนกบัอาหารท่ีผา่นการฉายรังสีไว ้2 ประเภท ไดแ้ก่ 
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนโดยตรงคือ พลงังานจากรังสีท่ีฉายให้แก่อาหารจะท าให้เกิดการสลายตวั
ของพนัธะเคมี โดยอาจท าให้โมเลกุลนั้นอยูใ่นสถานะกระตุน้ (excited state) หรือเกิดการแตกตวั
เป็นอิออน (ionization) และการเปล่ียนแปลงทางออ้ม ซ่ึงเกิดจากการท่ีผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากการแตก
ตวัเป็นอิออนของน ้ าเน่ืองมาจากรังสี (radiolytic products) ไปท าปฏิกิริยาต่อเน่ืองกับสารอ่ืน ๆ
ภายในอาหาร (Rosenthal, 1992) 
 De Kerf, Mondelaers, Lahorte, Vervaet, and Remon (2001) ไดศึ้กษาคุณสมบติัในการแตก
ตวั (disintegration properties) ของสตาร์ชขา้วโพด มนัฝร่ัง และขา้วโพดท่ีผ่านการบวนการท าแห้ง
ดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบลูกกล้ิงท่ีผา่นการฉายรังสีเอ็กซ์ (X-ray) และอิเล็กตรอนบีมท่ีระดบัพลงังาน
ต่าง ๆ (10  50 และ 100 kGy) พบว่าน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ีย (Mw, weight-average molecular weight) 
ของทุกตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายรังสีมีค่าต ่ากวา่น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียของตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการฉายรังสี 
และเม่ือปริมาณรังสีท่ีฉายใหก้บัตวัอยา่งมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนก็จะยิง่ท  าให้น ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียของ
ตวัอยา่งลดลง ซ่ึงให้ผลการทดลองเช่นน้ีทั้งกบัตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายดว้ยรังสีเอ็กซ์และอิเล็กตรอน
บีม นอกจากน้ีการเพิ่มข้ึนของปริมาณรังสียงัสามารถช่วยเพิ่มการละลายของตวัอย่างสตาร์ช 
เช่นเดียวกบัการทดลองของ Henry, Costa, and Aymes-Chodur (2010) ท่ีฉายรังสีแกมมาสตาร์ชดดั
แปรทางเคมี (Cationic และ Anionic starch) และสตาร์ชมนัฝร่ัง แล้วพบว่าการฉายรังสี ท าให้
ตวัอยา่งสตาร์ชทั้งหมดสามารถละลายไดดี้ข้ึน 
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 Rombo, Taylor, and Minnaar (2001) ไดท้  าการฉายรังสีแกมมาให้แก่ฟลาวร์ขา้วโพด และ
ถัว่แดง (kidney bean) โดยปริมาณรังสีท่ีใช้ในการทดลอง  คือ 0  2.5  5  7.5 และ 10 kGy โดยได้
ศึกษาความหนืดของตวัอย่างท่ีผา่นการฉายรังสี ซ่ึงจากการทดลองพบวา่เม่ือตวัอยา่งไดรั้บการฉาย
รังสี ความหนืดมีค่าลดลง และการลดลงของความหนืดมีมากข้ึน เม่ือปริมาณรังสีแกมมาท่ีฉาย
ให้กับตวัอย่างเพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ีรังสียงัมีผลต่อการย่อย (starch digestibility) โดยท่ีฟลาวร์
ขา้วโพดท่ีไดรั้บรังสีแกมมาท่ี 2.5 kGy มีค่า starch digestibility สูงกว่าฟลาวร์ขา้วโพดดิบ (0 kGy) 
แต่เม่ือฟลาวร์ขา้วโพดดิบไดรั้บการฉายรังสีแกมมาในปริมาณสูงข้ึนท่ีระดบั 5 - 10 kGy ค่า starch 
digestibility ลดลงและมีค่าต ่ากวา่สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีไม่ไดรั้บรังสีแกมมา และส าหรับฟลาวร์
ถัว่แดงก็ใหผ้ลเช่นเดียวกนั คือ ตวัอยา่งท่ีไดรั้บรังสีแกมมา 2.5 kGy มีค่า starch digestibility เพิ่มข้ึน
จากฟลาวร์ถัว่แดงดิบ (0 kGy) และลดลงต ่าเม่ือระดบัปริมาณรังสีแกมมาเพิ่มระหวา่ง 5 - 10 kGy แต่
ยงัคงมีค่าสูงกว่าฟลาวร์ถัว่แดงดิบ (0 kGy) และเม่ือน าขา้วโพด และถัว่แดงท่ีผ่านการท าให้สุกไป
ฉายรังสีแกมมา พบว่าท่ีระดบัปริมาณรังสีท่ี 2.5 kGy ค่า starch digestibility เพิ่มข้ึนจากตวัอย่างท่ี
ไม่ไดรั้บรังสีแกมมา และจะลดลงเม่ือตวัอย่างไดรั้งสีแกมมาในปริมาณท่ีสูงข้ึน ซ่ึงลดลงต ่ากว่า
ตวัอย่างควบคุม (0 kGy) จากการศึกษาคุณสมบติัทางความร้อนของฟลาวร์ขา้วโพดและถัว่ (bean 
flour) ท่ีไดรั้บการฉายรังสีแกมมาท่ีระดบั 0  5  10  20 และ 40 kGy นั้นพบว่ารังสีแกมมาสามารถ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางความร้อนของตวัอย่างได้ โดยการเพิ่มปริมาณรังสีแกมมาท่ีฉายใน 
ฟลาวร์ถัว่ ส่งผลใหอุ้ณหภูมิเร่ิมเกิดเจลาติไนเซชนั (onset temperature,  To) และอุณหภูมิสูงสุดของ
การเกิดเจลาติไนเซชนั (peak temperature, Tp) สูงข้ึน แต่ช่วงอุณหภูมิเจลาทิไนเซชนั (gelatinisation 
temperature, Tp - To) ลดลง และเม่ือระดบัปริมาณรังสีแกมมาท่ีฉายให้ตวัอยา่งสูงข้ึน พลงังานเอน
ทาลปีของการเกิดเจลาติไนเซชัน (endothermic gelatinisation enthalpy, ΔH) ก็เพิ่มสูงข้ึนเช่นกัน 
ส าหรับฟลาวร์ขา้วโพด พบวา่เม่ือตวัยา่งไดรั้บการรังสีแกมมา จะท าให้ค่า To ต  ่ากวา่ตวัอยา่งท่ีไม่ได้
รับรังสีแกมมา แต่ค่า Tp และ Tp - Toมีค่าสูงกว่าตวัอย่างท่ีไม่ได้รับรังสีแกมมา และค่า ΔH ของ
ตวัอย่างท่ีผ่านการฉายรังสีท่ีระดับ 5 และ 20 kGy ก็มีค่าสูงกว่าตัวอย่างท่ีไม่ได้รับรังสีแกมมา 
(Rombo, Taylor, and Minnaar, 2004) นอกจากน้ีการฉายรังสีแกมมาท่ีระดบั 0  2  4  6  8 และ 10 
kGy ต่อคุณสมบติัทางความร้อนของสตาร์ชจากเมล็ด amaranth ท่ีมีปริมาณอะมิโลสต่างกนั 2 สาย
พนัธ์ุ คือ Hy 030 (Amaranthus hypochondriacus L.) และ Tibet Yellow (Amaranthus paniculatus 
L.) พบวา่สตาร์ชท่ีไดจ้ากทั้ง 2 สายพนัธ์ุ มีค่า To  Tp and Tc ไม่แตกต่างจากตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการฉาย
รังสีอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ และการฉายรังสีไม่มีผลต่อ ΔH ของตัวอย่างสตาร์ชจาก grain 
amaranth ทั้ง 2 สายพนัธ์ุ (Kong, Kasapis, Bao, and Corke, 2009) 
 Pietranera and Narvaiz (2001) รายงานว่ารังสีแกมมาท าให้ความหนืดของสตาร์ชขา้วโพด
และมนัส าปะหลงัลดลง และยงัท าให้ความหนืดของพุดด้ิงท่ีใช้สตาร์ชขา้วโพดและสตาร์ชมนั
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ส าปะหลงัเป็นส่วนประกอบลดลงเช่นกนั ส าหรับการฉายรังสีแกมมาให้กบั agar - agar และ kappa 
carrageenan พบวา่การฉายรังสีท าใหต้วัอยา่งทั้งคู่มีความหนืดลดลงจากตวัอยา่งท่ีไม่ไดฉ้ายรังสี อีก
ทั้งยงัท าให้ค่า gel strength ของตวัอย่างลดลงอีกดว้ย ส่วนการทดลองของ Falade, Ighravwe, and 
Ikoyo (2011) พบวา่การฉายรังสีแกมมาให้กบัหัวของ sweet potato (Ipomea batatas (L) Lam) และ 
yam (Dioscorea rotundata, Dioscorea alata) แล้ววดัความหนืดของฟลาว์ท่ีได้จากตัวอย่างท่ีฉาย 
และไม่ไดฉ้ายรังสี เม่ือปริมาณรังสีท่ีฉายเพิ่มข้ึนจาก 0  0.15  1.0  3.0 และ 5.0 kGy พบวา่ความหนืด
ของตวัอย่าง sweet potato ลดลงดังน้ี 57.54  53.17  33.88  28.08 และ 23.75 RVU ตามล าดับ แต่
ส าหรับการฉายรังสีให้กบั Dioscorea alata yam flour สายพนัธ์ุต่าง ๆ พบวา่การฉายรังสีท าให้ความ
หนืดของตวัอยา่งเปล่ียนแปลงไปดงัน้ี สายพนัธ์ุ TDr 02/ 00012 มีค่าความหนืดเท่ากบั 78.58  73.84  
11.38  45.75 และ 60.79 RVU เม่ือฉายรังสีท่ีระดบั 0  0.15  1.0  3.0  และ 5.0 kGy, TDr 03/ 00196  
มีค่าความหนืดเท่ากับ 99.38  114.79 78.13  117.92 และ 140.84 RVU และ TDr 97/ 00632 มีค่า
ความหนืดเท่ากับ 11.5  23.8  98.33  12.06 และ 69.58 RVU และความหนืดของ Dioscorea alata 
yam flour สายพนัธ์ุต่าง ๆ ท่ีได้รับการฉายรังสีท่ีระดับ 0  0.15  1.0  3.0  และ 5.0  kGy ส่งผลให้
ความหนืดมีค่าเปล่ียนไปดงัน้ี สายพนัธ์ุ TDa 98/ 01176 มีค่าความหนืดเท่ากบั 45.79  60.29  57.63 
42.13 และ 86.96 RVU ตามล าดบั สายพนัธ์ุ  TDa 00/ 00194 มีค่าความหนืดเท่ากบั 189.67  99.37  
65.13  100.25 และ 86.29 RVU และสายพนัธ์ุ TDa 01/ 00390 มีค่าความหนืดเท่ากบั 95.29  76.88  
164.38  63.75 และ 76.75 RVU ตามล าดบั 
การศึกษาโครงสร้างโมเลกุลและคุณสมบติัทางด้านเคมีกายภาพของแป้งขา้วโพด (corn 
starch) เม่ือฉายรังสีแกมมาให้แก่สตาร์ชข้าวโพด (corn starch) ท่ีระดับต่าง ๆ ได้แก่ 2  10 และ       
50 kGy พบวา่ค่าการพองตวั (swelling factor) ของสตาร์ชลดลงเม่ือไดรั้บรังสีในระดบัท่ีสูงข้ึน และ
มีการสูญเสียของอะมิโลสเพิ่มข้ึน เน่ืองจากรังสีท าให้เกิดแตกหักของโมเลกุลอะมิโลสกลายเป็น
โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กลง (low molecular weight) นอกจากน้ีจากการศึกษาความเป็นผลึกโดยใช้     
X-ray diffractometer พบวา่แป้งขา้วเจา้ธรรมชาติและท่ีผา่นการฉายรังสีมีรูปแบบการจะเรียงตวัของ
ผลึกเป็นชนิด A (A-type diffraction pattern)  แต่แป้งขา้วโพดท่ีผา่นการฉายรังสีมีค่าความเป็นผลึก
ลดลงเม่ือไดรั้บรังสีในระดบัท่ีสูงข้ึน การฉายรังสียงัท าให้ความหนืดและอุณหภูมิเจลาติไนเซชนั
ของแป้งลดลง และรังสียงัมีผลต่อประมาณ RDS SDS และ RS อีกดว้ย โดยเม่ือเพิ่มปริมาณรังสีท่ี
ฉายจะท าให้แป้งมีปริมาณ RDS และ RS เพิ่มสูงข้ึน ในขณะท่ีปริมาณ SDS ลดลง (Chung and Liu, 
2009) 
ผลจากการฉายรังสีจากไมโครเวฟต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของสตาร์ชมนัฝร่ังและ
สตาร์ชมันส าปะหลัง พบว่าการฉายรังสีไมโครเวฟท าให้รูปแบบผลึกของสตาร์ชมันฝร่ัง
เปล่ียนแปลงจากชนิด B เป็นลกัษณะผลึกชนิด A แต่ไม่พบการเปล่ียนแปลงลกัษณะของผลึกใน
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สตาร์ชมนัส าปะหลงั (Lewandowicz, Fornal, and Walkowski, 1997) และต่อมาในปี 2000 ไดมี้การ
ทดลองฉายรังสีไมโครเวฟให้กบัสตาร์ชจากขา้วสาลี ขา้วโพด และขา้วโพดขา้วเหนียว ซ่ึงจากผล
การทดลองแสดงให้เห็นผลของการฉายรังสีไมโครเวฟต่อคุณสมบติัดา้นความหนืดของตวัอยา่งว่า
การฉายรังสีไมโครเวฟท าให้ความหนืดของตวัอยา่งสตาร์ชทุกชนิดในการทดลองลดลง และยงัท า
ให ้To และ Tp ของตวัอยา่งสูงข้ึน ส่วนค่า ΔH ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีไม่ไดผ้า่นการฉาย
รังสีไมโครเวฟ แต่ไม่มีผลต่อลักษณะผลึกของตวัอย่าง และการฉายรังสีไมโครเวฟยงัส่งผลให้
ปริมาณผลึกของสตาร์ชขา้วสาลี และขา้วโพดลดลง แต่ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณผลึกของ
สตาร์ชขา้วโพดขา้วเหนียว และลกัษณะของผลึกของสตาร์ชทุกชนิดไม่เกิดการเปล่ียนแปลงหลงั
ผา่นการฉายรังสีไมโครเวฟ (Lewandowicz, Jankowski, and Fornal, 2000) 
Henry et al. (2010) ได้ศึกษาผลของอิเล็กตรอนบีมท่ีมีต่อสตาร์ชมนัฝร่ัง และสตาร์ชดัด
แปรทางเคมี (แคตไอออนิก และแอนไอออนนิกสตาร์ช) พบว่าการละลายเพิ่มของสตาร์ชเพิ่มข้ึน
เม่ือปริมาณรังสีท่ีให้แก่ตวัอย่างสูงข้ึน (25  75 และ 150 kGy) เน่ืองจากรังสีท าให้เกิดการแตกหัก
ของสายสตาร์ช ซ่ึงส่งผลท าใหแ้ป้งมีขั้วเพิ่มข้ึนจึงท าให้สตาร์ชละลายน ้ าไดดี้ข้ึน จากการศึกษาของ 
Hu, Huang, Yin, Zi, and Wen (2011) พบวา่สตาร์ชสาลีท่ีไดรั้บการฉายรังสีดว้ยอิเล็กตรอนบีมจะมี
ค่าความหนืด Tpและ Tc-To ลดลงเม่ือปริมาณรังสีท่ีฉายให้แก่ตวัอย่างเพิ่มข้ึนจาก 0 ถึง 4.4 kGy 
น ้ าหนกัโมเลกุลของตวัอยา่งก็มีค่าลดลงหลงัจากไดรั้บการฉายรังสีเช่นกนั นอกจากน้ี Pimpa et al. 
(2007) ก็ไดศึ้กษาคุณสมบติัของสตาร์ชสาคูหลงัผา่นการฉายรังสีดว้ยอิเล็กตรอนบีมในระดบั 10 ถึง 
30 kGy พบวา่ความหนืดสูงสุดของสตาร์ชสาคูลดลงเม่ือระดบัของการฉายรังสีสูงข้ึน ความแขง็แรง
ของเจลมีค่าสูงข้ึนเม่ือสตาร์ชได้รับรังสีท่ีระดบั 10 และ 15 kGy และการฉายรังสียงัท าให้ค่าการ
ละลายเพิ่มข้ึนเม่ือไดรั้บรังสีในระดบัท่ีสูงข้ึน ในขณะท่ีการพองตวั และน ้ าหนกัโมเลกุลมีค่าลดลง
หลงัจากไดรั้บการฉายรังสี 
 จากงานวิจยัท่ีได้รวบรวมไวใ้นข้างต้น จะเห็นว่าคุณสมบติัด้านต่าง ๆ ของสตาร์ชจะ
เปล่ียนแปลงไปเม่ือได้รับการฉายรังสี ซ่ึงการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของสตาร์ชข้ึนอยู่กบัปัจจยั  
ต่าง ๆ ดงัน้ี ชนิดของรังสี ปริมาณรังสี และชนิดของสตาร์ช ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคท่ี์จะ
ศึกษาคุณสมบติัของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบและสตาร์ชซิเตรทท่ีเปล่ียนแปลงไปหลงัจากการผา่น
การฉายรังสีซินโครตรอนท่ีระดบัปริมาณพลงังานท่ีแตกต่างกนั 
 
4.3 อปุกรณ์และวธีิกำรทดลอง 
 4.3.1 กำรเตรียมสตำร์ชซิเตรท 
 เตรียมสตาร์ชซิเตรทโดยดดัแปลงจากวิธีของ Klaushofer, Berghofer, and Steyrer (1978) 
เตรียมสารละลายกรดซิตริกให้มีความเขม้ขน้ 20% (w/v) ปรับ pH เป็น 3.5 ดว้ย NaOH ความเขม้ขน้ 
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10 M และปรับปริมาตรสุดทา้ยให้เป็น 50 มิลลิลิตร ผสมสารละลายกรดซิตริก 50 มิลลิลิตร กับ
สตาร์ชมนัส าปะหลงัจ านวน 50 กรัมในบีกเกอร์ จากนั้นน าไปบ่มในอ่างน ้ าท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 6 ชัว่โมง แลว้น าไปท าให้แห้งในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เพื่อให้
ไดค้วามช้ืนของสตาร์ชใหมี้ความช้ืนอยูใ่นช่วง 5 - 6% (w/w) จากนั้นบดตวัอยา่งให้ละเอียด แลว้จึง
น าไปท าปฏิกิริยาในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แลว้น าตวัอย่างไปลา้ง
ด้วยน ้ า DI จนกระทัง่มีอยู่ในช่วง pH 6.00 - 7.00 เพื่อก าจดัเอากรดท่ีไม่ได้ท  าปฏิกิริยาออกจาก
สตาร์ช แลว้น าไปท าให้แห้งและบดตวัอย่าง แลว้เก็บตวัอย่างท่ีไดไ้วใ้นภาชนะปิดสนิทเพื่อน าไป
วเิคราะห์ต่อไป 
 4.3.2 กำรฉำยรังสีซินโครตรอน 
 การศึกษาการฉายรังสีซินโครตรอนให้แก่ตัวอย่าง ณ สถาบันวิจัยรังสีซินโครตรอน 
ด าเนินการท่ี beam line 6a: Deep X-ray Lithography (DXL) โดยน าสตาร์ชส าปะหลงั และสตาร์ชซิ
เตรทไปอดัเป็นเม็ดให้มีความหนา 1 มิลลิเมตร และเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร จากนั้นน าไป
วางเรียงบนแผนกระจกขนาด 10 × 10 เซนติเมตร แลว้ปิดทบัด้วย PI (polyimide) เทป แล้วน าไป
ฉายรังสีซินโครตรอนท่ีมียา่นพลงังานรังสีเอกซ์ครอบคลุมในช่วง 2 - 8 keV โดยก าหนดให้ตวัอยา่ง
ไดพ้ลงังานในระดบัท่ีตอ้งการ คือ 100 - 5,000 mJ/cm3 (ซ่ึงค านวณไดเ้ป็น 0.1 - 5.0 Gy) ใชร้ะยะเวลา
ในการฉายรังสี 2 - 100 นาที ข้ึนอยูก่บัปริมาณพลงังานรังสีท่ีท่ีปลดปล่อยออกมาจากแหล่งก าเนิด
นะขณะนั้น จากนั้นน าเม็ดสตาร์ชท่ีผ่านการฉายรังสีแลว้ไปบดละเอียด แลว้น าไปใช้วิเคราะห์ใน
ขั้นตอนต่อไป 
 4.3.3 กำรวเิครำะห์หำปริมำณน ำ้ตำลรีดิวซ์ 
 วิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ดว้ยวิธี Dinitrosalicylic method (DNS method)  ตามวิธีของ 
Miller (1959) โดยละลายตวัอยา่ง 100 mg ใน 1 M KOH และเติมน ้ า 9 มิลลิลิตร แลว้น าไปตม้ในน ้ า
เดือด เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นดูดตวัอยา่งปริมาตร 500 ไมโครลิตรใส่ในหลอดทดลอง จากนั้นเติม
สารละลาย DNS ปริมาตร 500 ไมโครลิตรเขย่าให้เข้ากันด้วยเคร่ืองผสมวอร์เทค (KMS1, IKA 
Works, Inc.,  USA) น าไปตม้ให้เดือด 15 นาที แช่ในอ่างน ้ าแข็งทนัที เติมน ้ ากลัน่ 4 มิลลิลิตร และ
เขยา่ให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสมวอร์เทคจากนั้น น าไปวดัค่าดูดกลืนรังสีดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง 
(biochrom Liba S22, Biochrom Ltd, England) ท่ี 540 นาโนเมตร สร้างกราฟมาตรฐาน (Standard 
curve) ใชส้ารละลายกลูโคสท่ีความเขม้ขน้ 20 - 200 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 500 ไมโครลิตร
เติม DNS ปริมาตร 500 ไมโครลิตรเขย่าให้เขา้กนั น าไปตม้ให้เดือด 15 นาที แช่ในอ่างน ้ าแข็ง เติม
น ้ากลัน่ 4 มิลลิลิตรจากนั้น น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 540 นาโนเมตร  
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 4.3.4 ก ำลงักำรพองตัว (swelling power) และควำมสำมำรถในกำรละลำย (solubility) 
  ดดัแปลงจาก Daramola and Osanyinlusi (2006) โดยชัง่ตวัอยา่งสตาร์ช 0.1 กรัม ใส่หลอด
ป่ันเหวี่ยงขนาดท่ีทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นนอน เติมน ้ ากลัน่ลงในหลอดปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้น
น าไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 50 - 120 องศาเซลเซียส พร้อมทั้งเขย่าตลอดเวลาดว้ย
ความเร็ว 180 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นหาการละลายของตวัอย่าง โดยน าตวัอย่างไป
เหวี่ยงแยกส่วนใสออกดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 1,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที แลว้
เทส่วนใสใส่ใน Aluminum moisture can ท่ีทราบน ้ าหนักท่ีแน่นนอน แล้วน าไปอบในตู้อบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วทิ้งไวใ้ห้เย็นในโถดูดความช้ืน แล้วน า 
Aluminum moisture can ไปชัง่น ้ าหนกั และหาความสามารถในการพองตวัไดโ้ดยน าสตาร์ชส่วนท่ี
เหลือในหลอดมาชัง่น ้ าหนกั แลว้ค านวณหาก าลงัการพองตวัของตวัอยา่งและความสามารถในการ
ละลายดงัน้ี 
 
 Swelling power (g/g)  =  น ้าหนกัตะกอนสตาร์ชหลงัการป่ันเหวีย่ง 
                น ้าหนกัตวัอยา่งสตาร์ชแหง้เร่ิมตน้ 
 Solubility (%)   =  น ้าหนกัส่วนใสหลงัอบแหง้ × 100 
         น ้าหนกัตวัอยา่งสตาร์ชแหง้เร่ิมตน้ 
 
 4.3.5 กำรวเิครำะห์ควำมหนืด 
 วิเคราะห์ความหนืดโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ความหนืดอย่างรวดเร็ว RVA (Rapid Visco 
Analyzer) เตรียมตวัอยา่งสตาร์ชส าหรับการวเิคราะห์จากสูตร  
 
S =  
 
   W =   25 + (A - S) 
  เม่ือ S คือ น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีตอ้งชัง่ (g) 
A  คือ น ้ าหนักของตัวอย่าง ท่ีความช้ืน 14% (ส าหรับสตาร์ช            
มนัปะหลงัแทนค่าเป็น 2.5) 
   W  คือ น ้าหนกัน ้าท่ีตอ้งชัง่ (g) 
   %M คือ ความช้ืนในตวัอยา่งท่ีวดัได ้(%) 
86 × A 
 (100 - %M) 
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น ามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวดัความหนืด (RVA) ตามโปรแกรม STD 4 ดังน้ี โดยเร่ิมท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และกวนผสมความเร็วรอบ 960 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 วินาที และ
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที แลว้ให้ความร้อนจาก
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ไปจนถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 1.5 องศา
เซลเซียสต่อนาที ท่ีความเร็วรอบ 160 รอบ/นาที และควบคุมให้อยูท่ี่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ต่อ
เป็นเวลา 30 นาที ท่ีความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาที จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาท่ี 50 องศาเซลเซียส 
ดว้ยอตัราการลดอุณหภูมิ 1.5 องศาเซลเซียสต่อนาที ท่ีความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาที  
 4.3.6 ลกัษณะโครงสร้ำงผลกึ 
 การศึกษาลักษณะโครงส ร้างผ ลึกด้วย  Wide Angle X- ray Scattering (WAXS)  ณ 
สถาบนัวิจยัรังสีซินโครตรอน ด าเนินการท่ี beam line 1.2: WAXS โดยใส่ตวัอย่างสตาร์ชปริมาณ 
20 มิลลิกรัม ลงในวสัดุใส่ตวัอย่างซ่ึงปิดด้วย PI เทปทั้งสองด้าน แล้วน าไปวิเคราะห์ก าหนดค่า
พลังงานรังสีเอกซ์ 8 keV ในการวดัรังสีเอกซ์ถูกส่งผ่านในแนวนอนสู่วสัดุใส่ตวัอย่างท่ีวางใน
แนวตั้ง ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) ระยะทางจากตวัอย่างถึงตวัรับสัญญาณ 
(image plate detector) เท่ากบั 300 มิลลิเมตร แปรผลการกระเจิงของรังสีเอกซ์ดว้ยโปรแกรม OPUS 
7.5 (Bruker, Germany) 
 4.3.7 โครงสร้ำงจุลภำคของเม็ดสตำร์ช 
 ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, 
SEM) (JSM-6010LV, JEOL Ltd., USA) โดยการน าตวัอย่างปริมาณเล็กน้อยมากระจายตวับนเทป
กาว 2 หน้า ท่ีติดอยู่บนแท่ง aluminum stub จากนั้นน าแท่ง aluminum stub ท่ีติดตวัอย่างแล้วเข้า
เคร่ืองเคลือบทอง แลว้น าไปวางในกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ควบคุมสภาวะการทดลองท่ีค่าอตัรา
เร่งของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 10 - 15 kV และใชก้ าลงัขยายท่ี 1,000 และ 5,000 เท่า และบนัทึกภาพ
ลงในคอมพิวเตอร์ 
 4.3.8 คุณสมบัติทำงควำมร้อน (Thermal properties)   
 การศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) (DSC1, Mettler-Toledo, Switzerland) โดยชัง่ตวัอยา่งน ้ าหนกั 7 มิลลิกรัมใส่ลง
ในถว้ยสแตนเลส ขนาด 60 ไมโครลิตร (Perkin Elmer DCS pan) ท่ีใชส้ าหรับวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
DSC  เติมน ้ ากลัน่ ลงไป 28 มิลลิกรัม ปิดฝาถว้ยสแตนเลส น าไปอดัปิดฝาให้สนิทดว้ยเคร่ืองปิดฝา 
แลว้น าไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง DSC โดย
ให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 25 - 200 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาที ใช้ถว้ยสแตนเลสเปล่าเป็นตวัอา้งอิง ใช้ Indium เป็นสารมาตรฐานในการสอบเทียบอุณหภูมิ 
วเิคราะห์ค่าคุณสมบติัทางความร้อนดงัน้ี อุณหภูมิเร่ิมตน้ของการเปล่ียนเฟส (onset temperature, To) 
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อุณหภูมิสูงสุดของการเปล่ียนเฟส  (peak temperature, Tp) อุณหภูมิสุดท้ายของการเปล่ียนเฟส 
(conclusion temperature, Tc) ช่วงอุณหภูมิของการเปล่ียนเฟส (Tc  - To) และค่าพลังงานของการ
เปล่ียนเฟส (ΔH) โดยใชโ้ปรแกรมประมวลผล STAResoftware (Mettler-Toledo, Switzerland) 
 4.3.9 กำรวเิครำะห์ปริมำณ resistance starch  
วิเคราะห์ตามวิธีการของ AOAC (2002) ท่ีมีการดดัแปลงเล็กน้อย โดยชัง่ตวัอย่างสตาร์ช
หนัก 100 มิลลิกรัม ลงในหลอดป่ันเหวี่ยงขนาด 15 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมมาลีเอต
บฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.1 M พีเอช 6.0 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ท่ีประกอบดว้ยเอนไซมแ์พนครีเอติก
แอลฟา-อะไมเลส (pancreatic α-amylase) ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  และเอนไซม์     
อะไมโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) ความเขม้ขน้ 3 ยนิูตต่อมิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้น าไป
บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง โดยเขย่าตลอดเวลา จากนั้นเติมเอทานอล
เขม้ขน้ปริมาตร 4 มิลลิลิตร และน าไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 1,500×g เป็นเวลา 10 นาที ทิ้งส่วน
ใสแลว้เติมสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 50 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัน าไปป่ัน
เหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 1,500×g เป็นเวลา 10 นาที ทิ้งส่วนใสแล้วเติมสารละลายเอทานอลความ
เขม้ขน้ร้อยละ 50 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนัน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 1,500×g เป็น
เวลา 10 นาทีอีกคร้ัง ค่อย ๆ เทส่วนใสทิ้งและรอใหต้ะกอนสตาร์ชแหง้ จากนั้นเติมสารละลาย KOH 
ความเขม้ขน้ 2 M ปริมาตร 2 มิลลิลิตร แลว้น าไปเขย่าในอ่างน ้ าแข็งเป็นเวลา 2 นาที จากนั้นเติม
สารละลายอะซิเตตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 1.2 M พีเอช.8 ปริมาตร 8 มิลลิลิตร และเอนไซม์อะไม-
โลกลูโคซิเดส ความเขม้ข้น 3300 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ       
50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที วเิคราะห์ปริมาณกลูโคสท่ีถูกปล่อยออกมาโดยสารละลาย PGO 
เอนไซม ์(Sigma, P7119) และค านวณปริมาณ RS จากสูตร 
 
RS (กรัมต่อ100 กรัมสตาร์ช) = F/W × 162/180 × 100 
เม่ือ F คือ ปริมาณกลูโคสท่ีวเิคราะห์ได ้
  W คือ น ้าหนกัตวัอยา่งแหง้ (กรัม) 
  162/180 คือ แฟคเตอร์ส าหรับเปล่ียน free glucose เป็น anhydro-glucose  
 
 4.3.10 กำรวำงแผนกำรทดลองและกำรวเิครำะห์ผลทำงสถิติ 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design) และวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance) ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 16.0 (SPSS Inc., Illinois, USA) 
และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวธีิ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) และ t-test 
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4.4 ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ 
 4.4.1 ปริมำณน ำ้ตำลรีดิวซ์ 
 จากการวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และสตาร์ชซิเตรทท่ี
ผา่นการฉายรังสีซินโครตรอน พบวา่ตวัอยา่งทั้งหมดมีปริมาณน ้ารีดิวซ์เพิ่มข้ึนจากตวัอยา่งท่ีไม่ผา่น
การฉายรังสี โดยสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบมีปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์เพิ่มข้ึนจาก 4.40 - 43.7 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิกรัม และตวัอยา่งสตาร์ชซิเตรท มีปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์เพิ่มข้ึนจาก 23.8 - 49.7 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิกรัม และเม่ือตวัอยา่งสตาร์ชไดรั้บรังสีในปริมาณท่ีมากข้ึน ก็จะท าให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์
เพิ่มข้ึนดว้ย (ตารางท่ี 4.1) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ารังสีซินโครตรอนสามารถท าลายพนัธะไกลโคซิดิก
ภายในสายสตาร์ชใหก้ลายเป็นเด็กซ์โตรสได ้และเม่ือฉายรังสีในระดบัพลงังานท่ีสูงมากข้ึนก็จะยิ่ง
ท าใหพ้นัธะไกโคซิดิกถูกท าลายมากข้ึน จึงส่งผลใหป้ริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ของตวัอยา่งเพิ่มข้ึน ซ่ึงก็มี
การทดลองท่ีแสดงให้เห็นถึงการยอ่ยสลายสตาร์ชโดยรังสี เช่นการทดลองของ Bao, Ao, and Jane 
(2005) ไดท้  าการวิเคราะห์มวลโมเลกุล (Molecular weight) ของสตาร์ชท่ีผ่านการฉายรังสีแกมมา 
พบวา่มวลโมเลกุลของสตาร์ชท่ีผา่นการฉายรังสีมีค่าลดลง และมีงานวจิยัในอีกมากมายท่ีไดร้ายงาน
ไวว้า่การฉายรังสีใหแ้ก่สตาร์ชส่งผลให้ปริมาณอะมิโลส (apparent amylose content) ลดลง (Chung 
and Liu, 2010; Gani, Bashir, Wani, and Masoodi, 2012; Gani, Gazanfar, Jan, Wani, and Masoodi, 
2013; Sofi, Wani, Masoodi, Saba, and Muzaffar, 2013; Wani, Jabeen, Geelani, Masoodi, Saba, and 
Muzaffar, 2014) และการลดลงของปริมาณอะมิโลสจะมีมากข้ึนเม่ือปริมาณรังสีท่ีฉายให้แก่สตาร์ช
สูงมากข้ึน (Chung and Liu, 2009; Lee, Ee, Chung, and Othman, 2013; Singh, Singh, Ezekiel, and 
Kaur, 2011) แสดงให้เห็นว่าเม่ือปริมาณรังสีท่ีฉายให้แก่สตาร์ชเพิ่มข้ึน พอลิเมอร์ของสตาร์ชก็จดั
ถูกตดัโดยรังสีมากข้ึนดว้ย  
 
ตำรำงที ่4.1 ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และสตาร์ชซิเตรทท่ีผา่นการฉายรังสี
ซินโครตรอนท่ีระดบัต่าง ๆ 
Dose 
(mJ/cm3) 
Reducing sugar (µg/mg starch) 
Native starch Citrate starch 
0 4.40 ± 0.30 a 23.8 ± 0.62 a 
100 4.33 ± 0.19 a 27.1 ± 0.61 b 
500 11.1 ± 0.72 b 30.2 ± 0.47 c 
1,000 18.9 ± 0.88 c 35.6 ± 1.18 d 
5,000 43.7 ± 0.47 d 49.8 ± 0.58 e 
 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P  0.05) 
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 4.4.2 ก ำลงักำรพองตัวและควำมสำมำรถในกำรละลำย 
 จากการทดสอบก าลงัการพองตวัและความสามารถในการละลายในน ้ าท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า
อุณหภูมิเจลาติไนเซชนั (50 และ 65 องศาเซลเซียส) ของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีผา่นการฉายรังสี
ซินโครตรอนท่ีระดบัพลงังานท่ีแตกต่างกนั (ตารางท่ี 4.2) พบว่าเม่ือทดสอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส ตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบไดรั้บการฉายรังสีท่ีระดบัพลงังาน 100 mJ/cm3 ค่าก าลงั
การพองตวัของสตาร์ชเพิ่มข้ึนจากตวัอยา่งท่ีไม่ไดถู้กฉายดว้ยรังสีซินโครตรอน แสดงให้เห็นถึงว่า
รังสีซินโครตรอนสามารถท าลายพนัธะไกลโคซิดิกระหวา่งพอลิเมอร์ของโมเลกุลกลูโคสได ้จึงท า
ให้โมเลกุลของน ้ าสามารถแทรกเขา้ไปจบักบัหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเป็นอิสระอยูไ่ดม้ากข้ึน และเม่ือฉาย
รังสีให้แก่ท่ีระดบัพลงังาน 500 - 5,000 mJ/cm3 พบวา่ค่าก าลงัการพองตวัลดลงจะค่อย ๆ ลดลงอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ ยกเวน้ตวัอยา่งท่ีถูกฉายรังสี 500 mJ/cm3 ท่ีทดสอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงการท่ีตวัอย่างสามารถพองตวัไดน้้อยลง อาจเป็นผลมาจากมีพนัธะเช่ือมขา้มระหว่างสายของ
สตาร์ชเกิดข้ึน เม่ือสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบถูกฉายรังสีท่ีระดบัพลงังานท่ีสูงข้ึน ซ่ึงพนัธะเช่ือมขา้มท่ี
เกิดข้ึนจะช่วยเสริมให้พนัธะไฮโดรเจนท่ียืดโครงสร้างของเมด็สตาร์ชไวใ้ห้มีความแข็งแรงมากข้ึน 
จึงส่งผลให้โมเลกุลของน ้ าแทรกผ่านเขา้ไปภายในเม็ดสตาร์ชไดย้ากข้ึน ซ่ึงการทดลองน้ีแสดให้
เห็นว่าพลังงานจากรังสีท่ีฉายให้แก่ตัวอย่างจะถูกถ่ายทอดไปยงัโมเลกุลของพอลิเมอร์ และ
เหน่ียวน าให้เกิดการเปล่ียนแปลงภายในโครงสร้างของโมเลกุลของพอลิเมอร์ได้ โดยจะมีการ
เปล่ียนแปลงหลัก ๆ  ท่ี เ กิดข้ึนกับพอลิเมอร์ท่ีผ่านการฉายรังสีคือ การเกิดการเช่ือมข้าม 
(Crosslinking) และการแตกสลาย (Degradation) ซ่ึงปฏิกิริยาทั้งสองอย่างจะสามารถเกิดข้ึนได้
พร้อม ๆ กนั โดยมีปฏิกิริยาอนัใดอนัหน่ึงท่ีเกิดข้ึนมากกว่า ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลกัสองประการ 
คือโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์และปริมาณรังสีท่ีฉาย ซ่ึงการเช่ือมขวางและการแตกสลายท่ี
เกิดข้ึน จะส่งผลให้คุณสมบติัดา้นต่าง ๆ ของพอลิเมอร์เปล่ียนแปลงไป (ศิรินทรา อภิรติกร, เกศินี 
เหมวิเชียร, พิริยาธร สุวรรณมาลา และวรารัตน์ กงัสัมฤทธ์ิ, 2555) กลไกของการเช่ือมขา้มดว้ยรังสี
เกิดข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 คือ การแตกพนัธะเคมีของคาร์บอนและไฮโดรเจน (C-H) บนสายโซ่
พอลิเมอร์ เพื่อเกิดเป็นอะตอมของไฮโดรเจนตามดว้ยการเขา้จบัของอะตอมไฮโดรเจนท่ีสองจาก
สายโซ่ใกล้เคียง เพื่อเกิดเป็นโมเลกุลไฮโดรเจน ดงันั้นสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีอนุมูลอิสระ (Free 
Radical) ท่ีอยูติ่ดกนัจะรวมกนัเพื่อเกิดการเช่ือมโยงระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 
[2] และการฉายรังสีในระดับปริมาณรังสีท่ี เพิ่มข้ึนจะน าไปสู่การเกิดเป็นพอลิเมอร์แบบท่ีมี
ก่ิงกา้นสาขา (Branched Polymer) และในท่ีสุดจะเกิดเป็นพอลิเมอร์แบบร่างแหสามมิติ เม่ือแต่ละ
สายโซ่พอลิเมอร์ถูกเช่ือมโยงเขา้กบัสายโซ่อ่ืน ทั้งน้ีนอกจากการฉายรังสีจะท าให้เกิดการเช่ือมขา้ม
แลว้รังสียงัสามารถก่อให้เกิดการแตกสลายของพนัธะเคมีไดอี้กดว้ย (พิริยาธร และเกศินี, 2547 อา้ง
ถึงใน กฤตพล ศรีวงษา, 2555 หนา้ 14) การเกิดการแยกกนัและกนัเช่ือมขา้มของสายสตาร์ชโดยรังสี 
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ดังแสดงในภาพท่ี 2.8 [3]  ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองของ Chung and Liu (2009) ท่ีได้
ท  าการศึกษาคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของสตาร์ชขา้วโพดท่ีผ่านการฉายดว้ยรังสีแกมมาท่ีระดบั
ปริมาณพลงังานตั้งแต่  0 - 50 kGy  ซ่ึงพบว่าค่าการพองตวัของสตาร์ชขา้วโพดท่ีผ่านการฉายรังสี
แกมมาท่ีระดบัพลังงาน 0 - 2 kGy มีค่าการพองตวัไม่แตกต่างกัน แต่ค่าการพองตวัของสตาร์ช
ขา้วโพดมีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือสตาร์ชขา้วโพดถูกฉายรังสีท่ีระดบัพลงังาน 10 - 50 
kGy และผลการทดลองของ Ashwar et al. (2014) ก็ให้ผลในลักษณะคล้ายกันคือ การฉายรังสี
แกมมาท่ี 0 (control)  5  10 และ 20 kGy แก่สตาร์ชขา้วท่ีสกดัไดจ้ากขา้วทั้งสองสายพนัธ์ุ คือ K-322 
และ K-448 พบว่าเม่ือตวัอย่างไดรั้บการฉายรังสีในระดบัปริมาณรังสีท่ีสูงข้ึน จะท าให้ค่าการพอง
ตวัของตวัอย่างสตาร์ชขา้วทั้งสองสายพนัธ์ุมีค่าลดลง เช่นเดียวกบัการฉายรังสีอิเล็กตรอนบีมก็ท า
ให้การพองตวัของสตาร์ชสาคูลดลงเช่นเดียวกนั และการพองตวัจะยิ่งมีค่าลดลง เม่ือตวัอยา่งไดรั้บ
การฉายรังสีในระดบัพลงังานท่ีสูงข้ึน (10 - 30 kGy) (Pimpa et al., 2007) 
 ผลการทดสอบความสามารถในการละลายในน ้ าของตวัอย่างสตาร์ชมนัส าหลงัดิบท่ีผ่าน
การฉายรังสีซินโครตรอน จะเห็นได้ว่าเม่ือตวัอย่างสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบถูกฉายรังสีในระดบั
พลงังานท่ีสูงมากข้ึนก็จะส่งผลให้สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบสามารถละลายในน ้ าท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า
อุณหภูมิเจลาติไนเซชนัไดม้ากข้ึน ซ่ึงโดยปกติแลว้สตาร์ชดิบจะไม่ละลายในน ้ าท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า
อุณหภูมิเจลาติไนเซชัน เน่ืองจากโมเลกุลของสตาร์ชประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลท่ีจบักนัด้วย
พนัธะไฮโดรเจนอย่างแน่นหนา ท าให้เม็ดสตาร์ชสามารถดูดซึมและพองตวัไดน้้อยในน ้ าเยน็ แต่
การท่ีสตาร์ชดิบท่ีผา่นการฉายรังสีซินโครตรอนสามารถละลายในน ้ าไดม้ากข้ึน อาจเป็นผลมาจาก
รังสีซินโครตรอนมีความสามารถในการไฮโดรไลซ์พนัธะไกลโคซิดิกภายในโมเลกุลของสตาร์ชได ้
ส่งผลให้มีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระเพิ่มข้ึน โมเลกุลของน ้ าจึงเขา้ไปจบักบัหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเป็นอิสระ
ไดม้ากข้ึน จึงเป็นผลให้สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบละลายในน ้ าท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิเจลาติไนเซ-
ชันได้เพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลรีดิวช์ท่ีเพิ่มข้ึน (ดังตารางท่ี 4.1)     
Sofi et al. (2013) ได้ศึกษาการฉายรังสีแกมมาแก่สตาร์ชจากถั่วปากอ้า (broad bean) ท่ีระดับ
ประมาณรังสี ตั้งแต่ 0 - 15 kGy พบว่าเม่ือตวัอยา่งถูกฉายรังสีในระดบัปริมาณรังสีท่ีเพิ่มสูงข้ึน ท า
ให้ค่าการพองตวัของตวัอย่างสตาร์ชจะลดลง แต่ค่าการละลายของตวัอย่างเพิ่มมากข้ึน จากการ
ทดสอบความสามารถในการพองตัวและการละลายในน ้ า ท่ี อุณหภูมิต่างกัน พบว่าทั้ งค่า
ความสามารถในการพองตัวและการละลายของสตาร์ชมนัส าปะหลังดิบท่ีทดสอบท่ีอุณหภูมิ          
65 องศาเซลเซียสมีค่าสูงกว่าท่ีท าการทดสอบท่ี 50 องศาเซลเซียส เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
พนัธะไฮโดรเจนจะถูกท าลาย ท าให้โมเลกุลน ้ าก็จะสามารถเขา้ไปจบักบัหมู่ไฮโดรซิลท่ีเป็นอิสระ
ภายในโมเลกุลของสตาร์ชไดม้ากข้ึน เม็ดสตาร์ชจะเกิดการพองตวั และบางส่วนของสตาร์ชก็จะ
ละลายออกมาได ้
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จากการทดสอบคุณสมบติัด้านการพองตวัและการละลายในน ้ าของสตาร์ชซิเตรทท่ีผ่าน
การฉายรังสีซินโครตรอนท่ีระดบัพลงังาน 0 - 5,000 mJ/cm3 แสดงผลดงัตารางท่ี 4.3 พบวา่ การฉาย
รังสีซินโครตรอนท าให้สตาร์ชซิเตรทสามารถพองตวัไดเ้พิ่มข้ึน โดยเฉพาะตวัอยา่งท่ีผ่านการฉาย
รังสีท่ี 5,000 mJ/cm3 ท่ีสามารถพองตวัไดม้ากท่ีสุด ซ่ึงเป็นผลมาจากการไฮโดรไลซ์พนัธะภายใน
เม็ดสตาร์ชโดยรังสีซินโครตรอนท่ีท าให้พนัธะไกลโคซิดิก และพนัธะเช่ือมขา้มท่ีเกิดจากโมเลกุล
กรดซิตริกอาจถูกท าลายไป ท าให้มีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเป็นอิสระท่ีสามารถจบักบัโมเลกุลน ้ ามากข้ึน 
ตวัอยา่งจึงสามารถพองตวัเพิ่มข้ึนจากสตาร์ชซิเตรทท่ีไม่ผา่นการฉายรังสีซินโครตรอน ส าหรับการ
ละลายของสตาร์ชซิเตรทท่ีผา่นการฉายรังสีซินโครตรอนท่ีระดบัปริมาณพลงังานต่าง ๆ พบวา่การ
ฉายรังสีท าให้ตวัอย่างสตาร์ชซิเตรทสามารถละลายน ้ าไดม้ากข้ึน โดยเฉพาะกบัตวัอยา่งท่ีผา่นการ
ฉายรังสีซินโครตรอนท่ีระดบัปริมาณพลงังาน 5,000 mJ/cm3 เน่ืองจากระดบัพลงังานสูงข้ึนท าให้
เกิดไฮโดรไลซ์แลว้เกิดกลูโคสอิสระหรือโมเลกุลขนาดเล็กท่ีเกิดจากการแตกหกัของพอลิเมอร์มาก
ข้ึน จึงส่งผลให้ตัวอย่างสตาร์ชสามารถละลายออกมาได้มากข้ึน ซ่ึงผลการทดลองน้ีมีความ
สอดคล้องกบัผลการทดลองของ (Chung et al., 2010) ได้ฉายรังสีแกมมาท่ีระดบั 10  20  40 และ 
100 kGy ให้แก่สตาร์ชดิบและสตาร์ชดัดแปร (RS 4) ท่ีได้จากสตาร์ชข้าวโพดข้าวเหนียว และ
รายงานผลไวว้่าการละลายของทั้งตวัอย่างสตาร์ชดิบและสตาร์ชดดัแปรจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือผ่าน
การฉายดว้ยรังสี และการละลายจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือตวัอยา่งไดรั้บการฉายรังสีในระดบัท่ีสูงข้ึน แสดง
ให้เห็นว่าเกิดการแตกหักของโมเลกุลของสตาร์ชมากข้ึนเม่ือปริมาณรังสีท่ีฉายให้แก่ตวัอย่างเพิ่ม
สูงข้ึน การทดลองของ Henry et al. (2010) ได้รายงานไวว้่า หลงัจาการฉายรังสีอิเล็กตรอนบีมท่ี
ระดบั 25 kGy ให้แก่สตาร์ชมนัฝร่ัง และสตาร์ชดัดแปรทางเคมี พบว่าตวัอย่างทั้งหมดสามารถ
ละลายได้เพิ่มข้ึนจากตวัอย่างท่ีไม่ถูกฉายรังสี (0 kGy) อย่างมาก และการละลายยงัคงเพิ่มข้ึนอีก
เล็กน้อยเม่ือตวัอยา่งไดรั้บการฉายรังสีในระดบัท่ีสูงข้ึน (75 และ 100 kGy) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการ
ฉายรังสีมีผลในการช่วยเพิ่มการละลายให้แก่สตาร์ช เน่ืองจากความมีขั้วของสตาร์ชเพิ่มข้ึนจากการ
ท่ีสายสตา ร์ช ถูกตัดด้วย รัง สี  และผลการทดลองของ  Han and Lim (2012)  ก็ รายงานว่า 
Octenylsuccinylated starch สามารถละลายได้มากข้ึนหลงัจากได้รับการฉายรังสีแกมมาท่ีระดับ  
ต่าง ๆ (10  30 และ 50 kGy) เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการฉายรังสีแกมมา เม่ือทดสอบ
ก าลงัการพองตวัและความสามารถในการละลายในน ้ าของตวัอย่างสตาร์ชซิเตรทโดยใช้อุณหภูมิ
สูงข้ึน (65 - 120 องศาเซลเซียส) พบวา่อุณหภูมิ 100 และ 120 องศาเซลเซียส สตาร์ชซิเตรททั้งท่ีไม่
ผ่านการฉายและผ่านการฉายรังสีซินโครตรอนท่ีทุกระดบัสามารถพองตวั และละลายไดม้ากข้ึน 
เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนท าให้พนัธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของสตาร์ชถูกท าลายมากข้ึน  
โมเลกุลของน ้ าจึงสามารถเขา้ไปจบักบัหมู่หมู่ไฮดรอกซิลท่ีเป็นอิสระได ้ส่งผลให้ตวัอยา่งสามารถ
พองตวัและละลายไดเ้พิ่มข้ึน 
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ตำรำงที่ 4.2 ค่าก าลงัการพองตวัและความสามารถในการละลายของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีผา่น
การฉายรังสีท่ีระดบัต่าง ๆ 
Dose  
(mJ/cm3) 
Swelling power 
(g/g) 
Solubility  
(%) 
Swelling power 
(g/g) 
Solubility  
(%) 
 at 50 oC at 65 oC 
0 2.21 ± 0.16 b, A 1.57 ± 0.28 a, A 10.11 ± 0.14 d, B 3.01 ± 0.50 a, B 
100 2.72 ± 0.14 c, A 3.18 ± 0.51 b, A 10.99 ± 0.49 e, B 12.42 ± 0.92 b, B 
500 2.50 ± 0.07 c, A 5.84 ± 0.24 c, A 6.42 ± 0.08 c, B 11.01 ± 0.69 b, B 
1,000 2.31 ± 0.06 b, A 8.53 ± 0.19 d, A 4.39 ± 0.20 b, B 14.79 ± 0.54 c, B 
5,000 1.66 ± 0.07 a, A 34.00 ± 0.67 e, A 2.56 ± 0.17 a, B 45.2 ± 0.68 d, B 
 
 
ตวัอกัษรพิมพเ์ล็ก แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P  0.05) ของระดบัพลงังานของ
รังสีซินโครตรอน 
ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P  0.05) ของอุณหภูมิท่ีทดสอบ 
 
4.4.3 ควำมหนืด 
ผลการตรวจสอบความหนืดของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบและสตาร์ชซิเตรทท่ีผา่นการฉาย
ดว้ยรังสีซินโครตรอนท่ีระดบัปริมาณพลงังานตั้งแต่ 0 - 5,000 mJ/cm3 แสดงดงัภาพท่ี 4.1 จะพบวา่
การฉายรังสีให้แก่สตาร์ชมนัส าปะหลงัในระดบัปริมาณพลงังานท่ีมากข้ึน ส่งผลให้ความหนืดของ
ตวัอยา่งลดลง เน่ืองมาจากตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบถูกไฮโดรไลซ์ไดด้ว้ยรังสีซินโครตรอน 
และเม่ือปริมาณพลังงานของรังสีท่ีฉายให้สตาร์ชมนัส าปะหลังดิบเพิ่มข้ึน ตวัอย่างสตาร์ชมนั
ส าปะหลงัดิบก็ถูกไฮโดรไลซ์เพิ่มมากข้ึนดว้ย ซ่ึงผลการทดลองคุณสมบติัดา้นความหนืดน้ีมีความ
สอดคลอ้งกบัปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีเพิ่มมากข้ึน เม่ือเพิ่มพลงังานของรังสีซินโครตรอน (ดงัตารางท่ี 
4.1) ซ่ึงจากผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่ารังสีซินโครตรอนมีความสามารถในการท าลายพนัธะไกลโคซิ
ดิกของสตาร์ช จากรายงานการทดลองฉายรังสีใหแ้ก่สตาร์ชชนิดต่าง ๆ พบวา่สตาร์ชท่ีไดรั้บรังสีจะ
มีความหนืดลดลง เช่น Chung and Liu (2009) ได้ฉายรังสีแกมมาให้แก่สตาร์ชข้าวโพดท่ีระดับ
พลงังาน 0  2  10 และ 50 kGy และพบวา่ความหนืดของสตาร์ชลดลง เม่ือสตาร์ชไดรั้บการฉายรังสี
ในระดบัท่ีมากข้ึน Mohd Adzahan et al. (2009) ได้ศึกษาความหนืดของสตาร์ชจากขา้วสาลี สาคู 
และมนัส าปะหลังท่ีได้รับการฉายรังสีจากแหล่งต่าง ๆ ได้แก่ อิเล็กตรอนบีม (5 - 30 kGy) และ
แกมมา (5 - 20 kGy) พบวา่ตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายรังสีมีความหนืดลดลงจากสตาร์ชดิบ และเม่ือเพิ่ม
ระดบัพลงังานของรังสีท่ีฉายให้แก่ตวัอย่างสูงข้ึนก็จะยิ่งท าให้ความหนืดของตวัอย่างลดลง การ
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ลดลงของความหนืดของสตาร์ชท่ีได้รับการฉายรังสี เน่ืองมาจากการท าลายพนัธะไกลโคซิดิก
ภายในโมเลกุลของสตาร์ชโดยรังสี (Urbain, 1986) 
 
 
 
ภำพที่ 4.1 โปรไฟล์ความหนืดของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบและสตาร์ชซิเตรทท่ีผา่นการฉายรังสี
ซินโครตรอนท่ีปริมาณพลงังานในระดบัต่าง ๆ; N คือ สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และ     
C คือ สตาร์ชซิเตรท 
 
ผลการทดสอบคุณสมบติัดา้นความหนืดของสตาร์ชซิเตรทท่ีผา่นการฉายรังสีซินโครตรอน
ท่ีระดบัปริมาณพลงังานต่าง ๆ พบว่าตวัอย่างสตาร์ชซิเตรทท่ีผ่านการฉายรังสีซินโครตรอนท่ีทุก
ระดบัพลงังานไม่แสดงโปรไฟล์ของความหนืดเช่นเดียวกบัสตาร์ชซิเตรทท่ีไม่ผ่านการฉายรังสี
ซินโครตรอน ซ่ึงเม่ือพิจารณาร่วมกบัคุณสมบติัในดา้นการพองตวัของสตาร์ชซิเตรทท่ีผา่นการฉาย
รังสีซินโครตรอน (ตารางท่ี 4.3) ก็จะเห็นวา่ตวัอยา่งสตาร์ชซิเตรทมีการพองตวัท่ีต ่ามาก ถึงแมจ้ะท า
การทดลองท่ีอุณหภูมิสูง (120 องศาเซลเซียส) ก็จะพบว่ามีการพองตวัของตวัอย่างสตาร์ชซิเตรท
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ถึงแมว้า่รังสีซินโครตรอนจะสามารถไฮโดรไลซ์ตวัอยา่งได ้
ซ่ึงดูไดจ้ากปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเพิ่มข้ึน (ดงัตารางท่ี 4.1) แต่เน่ืองจากสตาร์ชซิเตรทมีพนัธะเช่ือม
ขา้มระหว่างสตาร์ชกบักรดซิตริกท่ีแข็งแรงท่ีไปช่วยเสริมความแข็งแรงให้แก่เม็ดสตาร์ช ซ่ึงการ
ไฮโดรไลซ์จากรังสีซินโครตรอนในระดบัท่ีใช้ในการทดลองอาจไม่สามารถท าลายความแข็งแรง
ของเมด็สตาร์ชน้ีได ้จึงท าใหต้วัอยา่งไม่เกิดการพองตวัและไม่เกิดการเจลาทิไนซ์จากการทดสอบน้ี 
ท าให้ไม่เห็นการเปล่ียนแปลงต่อคุณสมบติัดา้นความหนืดของตวัอย่างสตาร์ชซิเตรทภายหลงัจาก
การถูกฉายรังสีซินโครตรอนได ้
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ตำรำงที ่4.3 ค่าก าลงัการพองตวัและความสามารถในการละลายของของสตาร์ชซิเตรทท่ีผา่นการฉายรังสีท่ีระดบัต่าง ๆ 
Dose 
(mJ/cm3) 
Swelling power 
(g/g) 
Solubility 
 (%) 
Swelling power 
(g/g) 
Solubility  
(%) 
Swelling power  
(g/g) 
Solubility 
 (%) 
Swelling power  
(g/g) 
Solubility  
(%) 
at 50 oC at 65 oC at 100 oC at 120 oC 
0 3.31 ± 0.96 a, A 2.26 ± 0.81 a, B 3.46 ± 0.25 a, A 2.59 ± 0.13 a, A 4.03 ± 0.43 a, B 5.01± 0.31 a, C 4.61± 0.19 a, C 6.10 ± 0.32 a, D 
100 3.98 ± 0.07 b, A 2.80 ± 0.28 b, A 3.90 ± 0.01 b, A 3.55 ± 0.29 b, B 4.15 ± 0.09 ab, B 4.64 ± 0.26 a, C 5.16 ± 0.29 b, C 6.11 ± 0.37 ab, D 
500 4.06 ± 0.16b, A 3.71 ± 0.21 c, A 4.00 ± 0.10bc, A 4.95 ± 0.06 c, B 4.25 ± 0.08 ab, B 5.22 ± 0.26 a, B 5.03 ± 0.14 b, C 6.41 ± 0.32 ab, C 
1,000 4.09 ± 0.03 b, A 4.37 ± 0.19 d, A 4.07 ± 0.14 c, A 4.80 ± 0.53 c, B 4.31± 0.03 b, B 6.24 ± 0.15b, C 5.16 ± 0.24 b, C 6.92 ± 0.37 b, D 
5,000 4.74 ± 0.19 c, B 8.79 ± 0.30e, A 4.48 ± 0.42d, A 9.90 ± 0.40 d, B 5.07 ± 0.09 c, B 11.35 ± 0.72 c, C 5.92 ± 0.63 c, C 13.43 ± 0.55 c, D 
 
ตวัอกัษรพิมพเ์ล็ก แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P  0.05) ของระดบัพลงังานของรังสีซินโครตรอน 
ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P  0.05) ของอุณหภูมิท่ีทดสอบ
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4.4.4 ลกัษณะทำงโครงสร้ำงผลกึ 
 ลกัษณะโครงสร้างของตวัอย่างสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และสตาร์ชซิเตรทก่อนและหลงั
การฉายรังสีซินโครตรอน แสดงดังภาพท่ี  4.3 พบว่ารังสีซินโครตรอนไม่ได้ท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงต่อโครงสร้างผลึกของทั้งสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบและสตาร์ชซิเตรท โดยตวัอย่าง
สตาร์ชทั้งหมดท่ีผา่นการฉายรังสีซินโครตรอนในทุกระดบัปริมาณพลงังาน (100 - 5,000 mJ/cm3) 
ยงัคงมีรูปแบบโครงสร้างผลึกท่ีมีพีคเด่นชดัท่ีมุม (2θ) ท่ีเป็นลกัษณะพีคคู่ (doublet peak) ท่ี 2θ ท่ี 
17 และ 18o และพีคเด่ียว (singlet peak) ท่ี 2θ ท่ี 15 และ 23o เช่นเดียวกบัตวัอย่างสตาร์ชท่ีไม่ผ่าน
การฉายรังสี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองอ่ืน ๆ ท่ีพบวา่การฉายรังสีไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
รูปแบบโครงสร้างผลึกของตวัอยา่ง ไดแ้ก่ การทดลองฉายรังสีแกมมาให้แก่สตาร์ชขา้วโพด (Chung 
and Liu, 2009; Lee et al., 2006), octenyl succinylated rice starch (Han and Lim, 2012), สตาร์ชขา้ว 
สายพนัธ์ุ K-322 และ K-448 (Ashwar et al., 2014), สตาร์ชมนัฝร่ัง และถัว่ (Chung and Liu, 2010) 
และ lotus stem starch (Gani et al., 2013) เน่ืองจากพลงังานจากรังสีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงท่ีสาย
โมเลกุลสตาร์ชมากกว่าการเปล่ียนแปลงการจดัเรียงตวัของโมเลกุลสตาร์ช (Bachman, Gambus, 
and Nowotna, 1997) แต่รังสีท าให้ปริมาณผลึกของตวัอย่างลดลง โดยปริมาณผลึกของตวัอย่างทั้ง
สตาร์ชมนัส าปะหลังดิบและสตาร์ชซิเตรทท่ีถูกฉายรังสีซินโครตรอนมีปริมาณผลึกน้อยกว่า
ตวัอยา่งท่ีไม่ถูกฉายรังสี และปริมาณผลึกจะค่อย ๆ ลดลง เม่ือตวัอยา่งถูกฉายรังสีในระดบัพลงังาน
ท่ีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 ซ่ึงการลดลงของปริมาณผลึกเป็นผลมาจากการไฮโดรไลซ์สตาร์ช
โดยรังสีซินโครตรอน ซ่ึงเกิดข้ึนทั้งในส่วนผลึก (crystalline region) และส่วนอสัญฐาน (amorphous 
region) (Chung and Liu, 2009; Gani et al., 2012) ท าให้โครงสร้างท่ีจดัเรียงกันอย่างเป็นระเบียบ
ภายในเม็ดสตาร์ชถูกท าลายลงไป ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองฉายรังสีแกมมาแก่สตาร์ชจากมนั
ฝร่ังขาว และแดงท่ีระดบัพลงังาน 0  5  10 และ 20 kGy (Gani et al., 2014) หรือสตาร์ชขา้วเจา้สาย
พนัธ์ุ PR 121 และ PR 116 ท่ีระดบัพลงังาน 0  2  5 และ 10 kGy (Gul, Singh, and Sonkawade, 2016) 
ต่างก็รายงานว่าเม่ือผ่านการฉายรังสีในระดบัพลงังานท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้ปริมาณผลึกของตวัอย่าง
ลดลง  
 
 
 
 
 
 
84 
 
ตำรำงที่ 4.4 ปริมาณผลึก (Relative crystallinity) ของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และสตาร์ชซิเตรทท่ี
ผา่นการฉายรังสีซินโครตรอนท่ีระดบัต่าง ๆ 
Dose(mJ/cm3) 
Relative crystallinity (%) 
Native starch Citrate starch 
0 28.5  ± 0.40 c 13.4 ± 0.61 c 
100 26.7 ± 0.22 b 8.88 ± 0.37 b 
500 25.8 ± 0.56 ab 8.56 ± 0.53 ab 
1,000 25.6 ± 0.79 ab 8.49 ± 0.84 ab 
5,000 24.8 ± 0.96 a 7.62 ± 0.65 a 
 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P  0.05) 
 
 4.4.5 ลกัษณะโครงสร้ำงจุลภำคของเม็ดสตำร์ช  
จากการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงรูปร่างของเม็ดสตาร์ชดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) พบว่ารูปร่างของเม็ดสตาร์ชมนัส าปะหลงัมี
ลกัษณะเป็นทรงกลมท่ีมีปลายตดั และการฉายรังสีซินโครตรอนให้แก่สตาร์ชไม่ท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของเมด็สตาร์ชทั้งในตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และสตาร์ชซิเตรท โดยท่ี
เมด็สตาร์ชท่ีผา่นการฉายรังสีซินโครตรอนยงัคงมีรูปร่างเป็นเช่นเดิม (ภาพท่ี 4.3 และ 4.4) แต่พบวา่
มีการยุบตวัเกิดข้ึนในสตาร์ชบางเม็ด ซ่ึงสามารถอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนไดว้่ารังสีซินโคร-
ตรอนท่ีฉายให้แก่ตวัอยา่งไปท าลายโครงสร้างภายในของเม็ดสตาร์ช โดยไปตดัพนัธะไกลโคซิดิก
ภายในโมเลกุลสตาร์ช ส่งผลให้โมเลกุลขนาดใหญ่กลายเป็นโมเลกุลท่ีมาขนาดเล็กลง (Ghali, 
Ibrahim, Gabr, and Aziz, 1979; Hayashi and Kawashima, 1982; Raffi, Agnel, Thiery, Frejaville, 
and Saint-Lebe, 1981) ท าให้โครงสร้างท่ีแข็งแรงภายในเม็ดสตาร์ชท่ีเกิดจากโมเลกุลของอะมิโล-
เพคตินจดัเรียงตวัอยูภ่ายในเม็ดสตาร์ชถูกท าลายลงไป จึงส่งผลให้สตาร์ชเกิดการยุบตวัลง และเม่ือ
ฉายรังสีซินโครตรอนในระดบัพลงังานท่ีสูงข้ึน ก็จะพบว่าเม็ดสตาร์ชมีการยุบตวัเพิ่มมากข้ึน ดงั
แสดงให้เห็นในภาพ 1b  1c  2b และ 2c แสดงวา่การเพิ่มระดบัพลงังานท่ีฉายให้แก่ตวัอย่างเพิ่มข้ึน 
ก็จะยิ่งก่อให้เกิดความเสียหายแก่เม็ดสตาร์ชจากการไฮโดรไลซ์พนัธะไกลโคซิดิกท่ีสตาร์ชโมเลกุล
ภายในเม็ดสตาร์ชเพิ่มข้ึน จึงท าใหเ้ม็ดสตาร์ชเกิดการยบุตวัมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของปริมาณ
ผลึกท่ีลดลง การทดลองของ Wu, Shu, Wang, and Xia (2002) พบว่าตัวอย่างฟลาวร์ข้าวท่ีมี
ปริมาณอะมิโลสสูงสายพนัธ์ุ Jin97-47 เกิดการสูญเสียรูปร่างของเม็ดสตาร์ชหลงัผ่านการฉายรังสี
แกมมาท่ีระดบั 1 kGy ซ่ึงเกิดจากการท่ีรังสีสามารถท าให้เกิดการแตกหกัของสตาร์ชโมเลกุลขนาด
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ใหญ่กลายเป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กลง และยงัมีการรายงานอีกวา่เม่ือเพิ่มปริมาณรังสีท่ีฉายให้แก่
ตวัอยา่ง จะท าให้มีปริมาณของเมด็สตาร์ชท่ีมีขนาดเล็กเพิ่มมาก เน่ืองจากมีบางส่วนของเม็ดสตาร์ช
ท่ีแตกหรือหลุดออกโดยการถูกไฮโดรไลซ์จากรังสี (Sabularse, Liuzzo, Rao, and Grodner, 1991; 
Yu and Wang, 2007)  
4.4.6 คุณสมบัติทำงควำมร้อน (Thermal properties) 
 จากการตรวจสอบคุณบติัทางความร้อนของตวัอย่างดว้ยเคร่ือง DSC ซ่ึงให้ผล To  Tp  Tc 
และ H ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 พบวา่สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีผา่นการฉายรังสี มีค่า To  Tp และ 
H ต ่ากวา่ตวัอยา่งท่ีไม่ไดฉ้ายรังสี ยกเวน้ค่า Tp ของตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีถูกฉายรังสีท่ี 
5,000 mJ/cm3 การลดลงของค่า To และ Tp อาจจากการฉายรังสีท าให้สตาร์ชเม็ดสตาร์ชบางส่วนถูก
ท าลายไปจากการไฮโดรไลซ์พนัธะไกลโคซิดิก จึงท าใหเ้มด็สตาร์ชมีความอ่อนแอลงจากสตาร์ชดิบ 
ส่งผลให้สตาร์ชสามารถเกิดการเจลาทิไนซ์ได้ง่ายกว่าสตาร์ชดิบ แต่สาเหตุท่ีท าให้สตาร์ชมนั
ส าปะหลงัดิบท่ีถูกฉายรังสีท่ี 5,000 mJ/cm3 มีค่า Tp และ Tc สูงกวา่สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีไม่ผา่น
การฉายรังสีซินโครตรอน อาจเป็นผลมาจากพนัธะเช่ือมขา้มท่ีเกิดข้ึนจากการฉายรังสีท่ีช่วยเสริม
ความแข็งแรงเม็ดสตาร์ช ท าให้จะตอ้งใช้อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนในการท าให้สตาร์ชเจลาทิไนซ์ ซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์ก าลงัการพองตวัของตวัอยา่งในตารางท่ี 4.2 ท่ีแสดงให้เห็นวา่มีการเกิดการเช่ือมขา้ม
เกิดข้ึน จากค่าก าลงัการพองตวัท่ีลดลง และการลดลงของค่า H เม่ือถูกฉายรังสีในระดบัพลงังานท่ี
สูงข้ึน เน่ืองจากการฉายรังสีซินโครตรอนท าให้อะมิโลส และอะมิโลเพคตินถูกไฮโดรไลซ์ และยงั
ท าให้พันธะท่ียึดจับกันของโครงสร้างเกลียวคู่แตกออก (Liu, Ma, Xue, and Shi, 2012) จึงใช้
พลงังานในการท าลายโครงสร้างเกลียวคู่ของตวัอย่างเพื่อท าให้เกิดการเจลาติไนเซชนัลดลง ซ่ึงมี
ความสอดคลอ้งกบัปริมาณผลึกของตวัอยา่งท่ีลดลงหลงัการถูกฉายรังสีซินโครตรอน (ตารางท่ี 4.4) 
ซ่ึงในการทดลองการฉายรังสีแกมมาท่ีระดบัปริมาณพลงังานท่ีสูงข้ึน ก็ท  าให้ H ของฟลาวร์ และ
สตาร์ชขา้ว (Bao et al., 2005) สตาร์ชขา้วโพดขา้วเหนียวดิบ และสตาร์ชเช่ือมขา้มจากขา้วโพดขา้ว
เหนียว (Chung et al., 2010) ลดลงเช่นเดียวกนั และส าหรับตวัอย่างสตาร์ชซิเตรท พบว่าการฉาย
รังสีซินโครตรอนท่ีระดบั 100 mJ/cm3 ค่า To และ Tp สูงกวา่ และ Tc และ H ต ่ากวา่สตาร์ชซิเตรท
ท่ีไม่ผ่านการฉายรังสี แต่ตวัอย่างท่ีผ่านการฉายรังสีท่ี 5,000 mJ/cm3 ไม่พบพีคของการเปล่ียนเฟส
ของตวัอยา่ง ทั้งน้ีเน่ืองจากรังสีซินโครตรอนเขา้ไปไฮโดรไลซ์สตาร์ช จึงท าให้โครงสร้างเกลียวคู่
ในส่วนผลึกของสตาร์ชซิเตรทถูกท าลายไป 
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ภำพที ่4.2 ลกัษณะทำงโครงสร้ำงผลกึของสตำร์ชมันส ำปะหลงัดิบ และสตำร์ชซิเตรททีผ่่ำนกำรฉำยรังสีซินโครตรอนทีร่ะดับ 0 - 5,000 mJ/cm3;  
            คือ สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และ           คือ สตาร์ชซิเตรท  
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ภำพที่ 4.3 ลกัษณะเม็ดสตาร์ชท่ีตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า; 1) สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และ 2) สตาร์ชซิเตรท เม่ือ a) 
b) และ c) ตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายรังสีซินโครตรอนท่ีระดบัพลงังาน 0  100 และ 5,000 mJ/cm3 
 
1a 
2b 
1c 1b 
2c 2a 
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2b 2c 2a 
1a 1b 1c 
ภำพที่ 4.4 ลกัษณะเม็ดสตำร์ชที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนที่ก ำลังขยำย 5,000 เท่ำ; 1) สตำร์ชมันส ำปะหลงัดิบ และ 2) สตำร์ชซิเตรท เมื่อ a) b) และ c) 
ตัวอย่ำงทีผ่่ำนกำรฉำยรังสีซินโครตรอนทีร่ะดับพลงังำน 0  100 และ 5,000 mJ/cm3 88 
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ตำรำงที่ 4.5 คุณสมบติัทางความร้อน (thermal properties)ของสตาร์ชส าปะหลงัดิบและสตาร์ชซิเตรทท่ีผ่านการฉายดว้ยรังสีซินโครตรอนท่ีระดบัปริมาณ
พลงังานต่าง ๆ 
 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P  0.05) 
 
ตำรำงที ่4.6 ปริมาณ RS ของตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบและสตาร์ชซิเตรทท่ีผา่นการฉายดว้ยรังสีซินโครตรอนท่ีระดบัปริมาณพลงังานต่าง ๆ 
Dose 
(mJ/cm3) 
RS content (%) 
Native starch Citrate starch 
0 6.34 ± 0.47 c 68.08 ± 0.96 d 
100 2.80 ± 0.56 a 61.52 ± 1.18 c 
500 2.93 ± 0.55 a 56.48 ± 3.80 b 
1,000 4.42 ± 0.76 b 54.80 ± 1.52  b 
5,000 5.87 ± 1.03 c 41.10 ± 1.68 a 
 
ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P  0.05) 
Dose 
(mJ/cm3) 
Native starch Citrate starch 
To ( 
oC ) Tp ( 
oC ) Tc ( 
oC ) H (J/g) To ( 
oC ) Tp ( 
oC ) Tc ( 
oC ) H (J/g) 
0 65.40 ± 0.10 c 70.51 ± 0.24 b 81.99 ± 0.22 ab 13.24 ± 0.71 b 59.46 ± 0.85 a  67.49 ± 0.32 a 77.91 ± 0.34 b 1.10 ± 0.07 b 
100 63.00 ± 0.46 a 69.74 ± 0.42 a 81.37 ± 0.63 a 1197 ± 0.93 b 61.32 ± 0.71 b 68.02 ± 0.34 b 75.61 ± 0.94 a 0.37 ± 0.12 a 
5,000 63.65 ± 0.13 b 71.77 ± 0.19 c 82.62 ± 0.61 b 6.98 ± 0.52 a nd nd nd nd 
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 4.4.7 ปริมำณ resistant starch 
 จากการวเิคราะห์ปริมาร RS ของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีผา่นการฉายรังสีซินโครตรอนท่ี
ระดบัพลงังานต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.6 พบวา่ตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายรังสีซินโครตรอนส่วนใหญ่
มีปริมาณ RS ต ่ากว่าตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการฉายรังสี แต่ตวัอย่างท่ีผ่านการฉายรังสีท่ีระดบัพลงังาน   
ต ่า ๆ (100 - 500 mJ/cm3) มีปริมาณ RS ต ่ากวา่ตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีผา่นการฉายรังสีท่ี
พลังงานสูง และเม่ือระดับพลังงานท่ีฉายให้แก่ตวัอย่างเพิ่มข้ึนจะเห็นได้ว่าตวัอย่างสตาร์ชมนั
ส าปะหลงัดิบมีปริมาณ RS มากข้ึน ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการฉายรังสีท่ีระดบัพลงังานต ่า ๆ ท าให้
เกิดการไฮโดรไลซ์พอลิเมอร์สายยาวของสตาร์ชใหเ้ล็กลง (Urbain, 1986) ส่งผลใหเ้อนไซมแ์อลฟา-
อะไมเลส และอะไมโลกลูโคซิเดสสามารถยอ่ยสตาร์ชโมเลกุลท่ีถูกไฮโดรไลซ์แลว้ไดง่้ายข้ึน และ
การท่ีสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบมีปริมาณ RS มากข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณพลงังานของรังสีซินโครตรอน
ข้ึนจน 5,000 mJ/cm3 อาจเป็นผลจากอนุมูลอิสระจ านวนมากท่ีเกิดข้ึนจากการไฮโดรไลซ์โดยรังสี
ซินโครตรอนมาจบักนัใหม่เกิดเป็นพนัธะเช่ือมขา้ม (ดงัภาพท่ี 2.8 [3]) ซ่ึงจะขดัขวางการเขา้ไปยอ่ย
พนัธะกลูโคซิดิกท่ีต าแหน่ง - (1 - 4), และ - (1 - 6) ของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส และอะไม
โลกลูโคซิเดส ท าใหส้ตาร์ชมีความตา้นทานต่อการยอ่ยของเอนไซมไ์ดม้ากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล
การทดสอบคุณสมบติัดา้นการพองตวัของตวัอย่างท่ีลดลง เม่ือฉายรังสีสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ี
ระดบัพลงังาน 1,000 - 5,000 mJ/cm3 เม่ือเทียบกบัตวัอย่างสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีผ่านการฉาย
รังสีซินโครตรอนท่ีระดบัพลงังานต ่ากวา่ แต่ถึงแมว้า่ปริมาณ RS ของตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงั
ดิบท่ีผ่านการฉายรังสีท่ี 1,000 และ 5,000 mJ/cm3 จะมีปริมาณเพิ่มข้ึนจากตวัอย่างท่ีฉายรังสีใน
ระดบัพลงังานท่ีต ่ากว่า แต่ยงัคงมีค่าต ่ากว่าตวัอย่างสตาร์ชดิบท่ีไม่ผ่านการฉายรังสี ทั้งน้ีอาจเป็น
เพราะรังสีซินโครตรอนสามารถก่อใหเ้กิดทั้งการไฮโดรไลซิสและการเช่ือมขา้ม แต่จากการทดลอง
น้ีตวัอย่างสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบอาจมีการเช่ือมขา้มเกิดข้ึนน้อยกว่าการไฮโดรไลซิส จึงท าให้
ตวัอย่างสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีผ่านการฉายรังสีมีปริมาณ RS ต ่ากว่าตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการฉาย
รังสี สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rombo et al. (2001) ท่ีได้ทดสอบอตัราการย่อยของสตาร์ชท่ีฉาย
รังสีแกมมาท่ีระดบั 0 - 10 kGy พบวา่ฟลาวร์ขา้วโพดท่ีฉายฉายรังสีแกมมา 2.5 kGy มีอตัราการยอ่ย
ได ้(starch digestibility) สูงกว่าตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการฉายรังสี (0 kGy) และเม่ือฟลาวร์ขา้วโพดดิบ
ไดรั้บการฉายรังสีเพิ่มข้ึน อตัราการย่อยไดจ้ะมีค่าลดลงจากตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการฉายรังสีแกมมา 
และในฟลาวร์ถัว่แดงดิบท่ีผ่านการฉายรังสีแกมมาท่ีทุกระดบัพลงังานมีอตัราการย่อยได้ต ่ากว่า
ตวัอย่างท่ีไม่ถูกฉายรังสี โดยตวัอย่างท่ีถูกฉายรังสีแกมมาท่ี 2.5 kGy มีค่าอตัราการย่อยได้สูงสุด 
และเม่ือตวัอยา่งถูกฉายรังสีแกมมาในระดบัปริมาณพลงังานรังสีท่ีเพิ่มข้ึน (5 - 10 kGy) ค่าอตัราการ
ยอ่ยไดก้็จะค่อย ๆ ลดลง  และการทอลองของ Lee et al. (2013) ท่ีไดฉ้ายรังสีแกมมา (5  10  25 และ 
50 kGy) ให้แก่ตวัอย่างสตาร์ชขา้วโพด (normal corn starch)  สตาร์ชขา้วโพดข้าวเหนียว (waxy 
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corn starch) Hylon V และ Hylon VII ได้รายงานผลของปริมาณ RS ของตัวอย่างท่ีได้จากการ
ทดลองไวว้า่ตวัอยา่งท่ีไดรั้บรังสีแกมมาเกือบทุกตวัอยา่งมีปริมาณ RS เพิ่มข้ึนจากตวัอยา่งท่ีไม่ถูก
ฉายรังสี (p > 0.05) และพบวา่เม่ือตวัอยา่งสตาร์ชทั้งหมดถูกฉายรังสีท่ีระดบั 5 kGy จะท าใหป้ริมาณ 
RS เพิ่มข้ึน แต่เม่ือเพิ่มปริมาณรังสีไปท่ีระดบั 10 kGy ปริมาณ RS ของตวัอยา่งจะลดลง และปริมาณ 
RS จะเพิ่มข้ึนอีกคร้ังหลงัจากตวัอยา่งไดรั้บการฉายรังสีเพิ่มข้ึนไปท่ีระดบั 25 และ 50 kGy ส่วนการ
ทดลองของ Chung and Liu (2009) ไดท้ดลองฉายรังสีแกมมาแก่สตาร์ชขา้วโพดเช่นกนั โดยระดบั
ปริมาณรังสีท่ีใช้ไดแ้ก่ 0  2  10 และ 50 kGy ซ่ึงผลการทดลองพบว่าปริมาณ RS ของตวัอย่างท่ีถูก
ฉายดว้ยรังสีแกมมามีค่าสูงกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่ไดรั้บรังสี ยกเวน้ตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายรังสีท่ี 2 kGy มี
ปริมาณ RS ต ่ากว่าตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการฉายรังสี ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของปริมาณ RS ของตวัอย่างจะ
เพิ่มข้ึนตามระดบัปริมาณรังสีท่ีสูงข้ึน แต่ส าหรับตวัอยา่งสตาร์ชซิเตรท พบวา่การฉายรังสีซินโคร-
ตรอนมีผลท าให้ปริมาณ RS ของตวัอย่างลดลง โดยเฉพาะเม่ือยิ่งเพิ่มปริมาณพลังงานของรังสี
ซินโครตรอน ก็จะยิ่งมีผลท าให้ปริมาณ RS ของตวัอย่างลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจากแตกสลายของ
พนัธะจากการถูกไฮโดรไลซ์โดยรังสีซินโครตรอน จึงส่งผลให้เอนไซม์สามารถเขา้ถึง และย่อย
สตาร์ชได้ดีข้ึน และเม่ือถูกฉายรังสีท่ีระดับพลังงานมากข้ึน ก็จะยิ่งเกิดการไฮโดรไลซ์มากข้ึน 
สอดคล้องการฉายรังสีแกมมาให้กับ RS 4 ท่ีเตรียมจากสตาร์ข้าวโพดข้าวเหนียว (5 และ 10% 
STMP/STPP)  พบว่า ตัวอย่าง RS 4 เม่ือได้รับรังสีแกมมาในท่ีระดับเพิ่มข้ึนจาก 20 - 100 kGy 
ปริมาณ RS ของตวัอยา่งจะค่อย ๆ ลดลง (Chung et al., 2010) 
 
4.5 สรุปผลกำรทดลอง 
 จากการศึกษาการฉายรังสีซินโครตรอนแก่สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบ และสตาร์ชซิเตรท โดย
ทดสอบท่ีระดบัพลงังาน 100 - 5,000 mJ/cm3 พบว่าการฉายรังสีซินโครตรอนท าให้เกิดการแตก
สลายของพนัธะไกลโคซิดิกภายในโมเลกุลของสตาร์ช ส่งผลให้ปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ และท าให้
ตัวอย่างสามารถการพองตัวและละลายได้ดีข้ึน โดยเฉพาะเม่ือตัวอย่างถูกฉายรังสีในระดับ        
5,000 mJ/cm3 และยงัส่งผลให้ปริมาณ RS ปริมาณผลึก และความหนืดต ่ากวา่ตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการ
ฉายรังสี แต่ไม่มีผลต่อความหนืดของตวัอย่างสตาร์ชซิเตรท ท่ียงัคงไม่แสดงโปรไฟล์ของความ
หนืดเช่นเดิม นอกจากน้ียงัพบว่ารังสีซินโครตรอนในระดบัพลงังานสูงกว่า 500 mJ/cm3 สามารถ
เหน่ียวน าให้เกิดการเช่ือมขา้มระหวา่งสายของสตาร์ชในสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบได ้ซ่ึงจะเห็นได้
จากปริมาณ RS ของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีผ่านการฉายรังสีท่ี 1,000 และ 5,000 mJ/cm3 มีค่า
เพิ่มข้ึนจากตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีผา่นการฉายรังสีท่ี 500 mJ/cm3 และค่าก าลงัการพอง
ตวัท่ีลดลงท่ีแสดงวา่มีการเกิดพนัธะเช่ือมขา้มเกิดข้ึนในตวัอยา่งสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบท่ีผา่นการ
92 
 
ฉายรังสีท่ีระดบัพลงังานสูง นอกจากน้ีการฉายรังสียงัท าให้ปริมาณผลึกของตวัอยา่งทั้งหมดลดลง
จากตวัอยา่งท่ีไม่ถูกฉายรังสี แต่ไม่มีผลต่อลกัษณะโครงสร้างผลึก   
 
4.6 รำยกำรอ้ำงองิ 
พิริยาธร สุวรรณมาลา และเกศินี เหมวิเชียร. รังสีและอุตสาหกรรมพอลิเมอร์.นิวเคลียร์ปริทศัน์. 17 
(เม.ย.-มิ.ย. 47): 7-14. อา้งถึงใน กฤตพล ศรีวงษา. (2555). การศึกษาผลกระทบของรังสี
แกมมา และอิเล็กตรอนบีมท่ีมีต่อสมบัติของพอลิแลคติกแอซิด. วิทยานิพนธ์ปริญญา
มหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ. 
ศิรินทรา อภิรติกร  เกศินี เหมวิเชียร  พิริยาธร สุวรรณมาลา และวรารัตน์ กงัสัมฤทธ์ิ. (2555). ผล
ของการ ฉายรังสีแกมมาต่อสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม ระหวา่ง PP, PLA และ PBAT 
[ออนไลน์]. ได ้ จาก http://www.dms.eng.su.ac.th/filebox/FileData/MPM097.pdf 
Ashwar, B. A., Shah, A.. Gani, A., Rather, S. A., Wani, S. M., Wani, I. A., Masoodi, F. A., and 
Gani, A. (2014). Effect of gamma irradiation on the physicochemical properties of alkali-
extracted rice starch. Radiation Physics and Chemistry. 99: 37-44.  
Bachman, S., Gambus, H., and Nowotna, A. (1997). Effect of gamma-radiation on some physico-
chemical properties of triticale starch. Polish Journal of Food and Nutrition Sciences. 
6(3): 31-36.  
Bao, J., Ao, Z., and Jane, J.-l. (2005). Characterization of physical properties of flour and starch 
obtained from gamma-irradiated white rice. Starch/Stärke. 57: 480-487.  
Binh, D., Hong, P. T. T., Duy, N. N., Duoc, N. T., and Dieu, N. N. (2012). A study on size effect 
of carboxymethyl starch nanogel crosslinked by electron beam radiation. Radiation 
Physics and Chemistry. 81(7): 906-912.  
Chung, H. J., Lee, S. Y., Kim, J. H., Lee, J. W., Byun, M. W., Lim, S. T. (2010). Pasting 
characteristics and in vitro digestibility of γ-irradiated RS 4 waxy maize starches. Journal 
of Cereal Science. 52(1): 53-58.  
Chung, H-J., and Liu, Q. (2010). Molecular structure and physicochemical properties of potato and 
bean starches as affected by gamma-irradiation. International Journal of Biological 
Macromolecules. 47(2): 214-222.  
Chung, H-J., and Liu, Q. (2009). Effect of gamma irradiation on molecular structure and 
physicochemical properties of corn starch. Journal of Food Science. 74(5): C353-C361.  
93 
 
Daramola, B., and Osanyinlusi, S. (2006). Investigation on modification of cassava starch using 
active components of ginger roots (Zingiber officinale Roscoe). African Journal of 
Biotechnology. 5(10):  917-920.  
De Kerf, M., Mondelaers, W., Lahorte, P., Vervaet, C., and Remon, J. P. (2001). Characterisation 
and disintegration properties of irradiated starch. International Journal of 
Pharmaceutics. 221(1): 69-76.  
Falade, K. O., Ighravwe, E., and Ikoyo, S. S. (2011). Physico-chemical characteristics of non-
irradiated and γ-irradiated yams cultivars (Dioscorea rotundata, Dioscorea alata) and 
sweet potato (Ipomoea batatas (L) Lam). International Journal of Food Science & 
Technology. 46(6): 1186-1193.  
Feng, X., Lee, E.J., Num, K., Jo, C., Ko, K., and Ahn, D. U. (2016). Mechanisms of volatile 
production from amino acid esters by irradiation. Food Research International. 81: 100-
107.  
Gani, A., Bashir, M., Wani, S., and Masoodi, F. (2012). Modification of bean starch by γ-
irradiation: Effect on functional and morphological properties. LWT-Food Science and 
Technology. 49(1): 162-169.  
Gani, A., Gazanfar, T., Jan, R., Wani, S. M., and Masoodi, F. A. (2013). Effect of gamma irradiation 
on the physicochemical and morphological properties of starch extracted from lotus stem 
harvested from Dal lake of Jammu and Kashmir, India. Journal of the Saudi Society of 
Agricultural Sciences. 12(2): 109-115.  
Gani, A., Nazia, S., Rather, S. A.,  Wani, S. M., Shah, A., Bashir, M., Masoodi, F. A., and Gani, A. 
(2014). Effect of γ-irradiation on granule structure and physicochemical properties of 
starch extracted from two types of potatoes grown in Jammu & Kashmir, India. LWT - 
Food Science and Technology. 58(1): 239-246.  
Ghali, Y., Ibrahim, N., Gabr, S., and Aziz, H. (1979). Modification of corn starch and fine flour by 
acid and gamma irradiation. Part 1. Chemical investigation of the modified products. 
Starch/Stärke. 31(10): 325-328.  
Gul, K., Singh, A., and Sonkawade, R. (2016). Physicochemical, thermal and pasting characteristics 
of gamma irradiated rice starches. International Journal of Biological Macromolecules. 
85: 460-466.  
94 
 
Han, J-A., and Lim, S.-T. (2012). Effect of γ-irradiation on pasting and emulsification properties 
of octenyl succinylated rice starches. Carbohydrate Polymers. 90(4): 1480-1485.  
Hayashi, T., and Kawashima, K. (1982). Accumulation of Sucrose in Gamma-Irradiated Sweet 
Potato Roots. Journal of Food Science. 47(6): 2011-2014.  
Henry, F., Costa, L., and Aymes-Chodur, C. (2010). Influence of ionizing radiation on physical 
properties of native and chemically modified starches. Radiation Physics and Chemistry. 
79(1): 75-82.  
Hu, B., Huang, M., Yin, S., Zi, M., and Wen, Q. (2011). Effects of electron-beam irradiation on 
physicochemical properties of starches separated from stored wheat. Starch/Stärke. 63(3): 
121-127.  
Kader, A. A. (1986). Potential applications of ionizing radiation in postharvest handling of fresh 
fruits and vegetables. Food Technol. 40(6): 117-121.  
Klaushofer, H., Berghofer, E., and Steyrer, W. (1978). Stärkecitrate-produktion und anwendungs-
technische eigenschaften. Starch/Stärke. 30(2): 47-51.  
Kong, X., Kasapis, S., Bao, J., and Corke, H. (2009). Effect of gamma irradiation on the thermal 
and rheological properties of grain amaranth starch. Radiation Physics and Chemistry. 
78(11): 954-960.  
Lee, J-S., Ee, M-L., Chung, K-H., and Othman, Z. (2013). Formation of resistant corn starches 
induced by gamma-irradiation. Carbohydrate Polymers. 97(2): 614-617.  
Lee, Y-J., Kim, S. Y., Lim, S-T., Han, S-M., Kim, H-M., and Kang, I-J. (2006). Physicochemical 
properties of gamma-irradiated corn starch. Preventive Nutrition and Food Science. 
11(2): 146-154.  
Lewandowicz, G., Fornal, J., and Walkowski, A. (1997). Effect of microwave radiation on physico-
chemical properties and structure of potato and tapioca starches. Carbohydrate Polymers. 
34(4): 213-220.  
Lewandowicz, G., Jankowski, T., and Fornal, J. (2000). Effect of microwave radiation on physico-
chemical properties and structure of cereal starches. Carbohydrate Polymers. 42(2): 193-
199.  
Liu, T., Ma, Y., Xue, S., and Shi, J. (2012). Modifications of structure and physicochemical 
properties of maize starch by γ-irradiation treatments. LWT-Food Science and 
Technology. 46(1): 156-163.  
95 
 
Miller, G. L. (1959). Use of dinitrosalicylic acid reagent for determination of reducing sugar. 
Analytical Chemistry. 31(3): 426-428.  
Mohd Adzahan, N., Mat Hashim, D. Muhammad, K., Abdul Rahman, R., Ghazali, Z. and Hashim, 
K. (2009). Pasting and leaching properties of irradiated starches from various botanical 
sources. International Food Research Journal. 16(3): 415-429.  
Pietranera, M. A., and Narvaiz, P. (2001). Examination of some protective conditions on 
technological properties of irradiated food grade polysaccharides. Radiation Physics and 
Chemistry. 60(3): 195-201.  
Pimpa, B., Muhammad, S. K.S., Hassan, M. A., Ghazali, Z., Hashim, K., and Kanjanasopa, D. 
(2007).  Effect of electron beam irradiation on physicochemical properties of sago starch. 
Songklanakarin Journal of Science and Technology. 29(3): 759-768.  
Raffi, J. J., Agnel, J. P. L., Thiery, C. J., Frejaville, C. M., and Saint-Lebe, L. R. (1981). Study of 
gamma.-irradiated starches derived from different foodstuffs: a way for extrapolating 
wholesomeness data. Journal of agricultural and Food Chemistry. 29(6): 1227-1232.  
Rombo, G. O., Taylor, J., and Minnaar, A. (2001). Effect of irradiation, with and without cooking 
of maize and kidney bean flours, on porridge viscosity and in vitro starch digestibility. 
Journal of the Science of Food and Agriculture. 81(5): 497-502.  
Rombo, G. O., Taylor, J., and Minnaar, A. (2004). Irradiation of maize and bean flours: effects on 
starch physicochemical properties. Journal of the Science of Food and Agriculture. 
84(4): 350-356.  
Rosenthal, I. (1992). Electromagnetic radiations in Food Science. Berlin: Springer Verlag.  
Sabularse, V., Liuzzo, J., Rao, R., and Grodner, R. (1991). Cooking quality of brown rice as 
influenced by gamma irradiation, variety and storage. Journal of Food Science. 56(1): 96-
98.  
Singh, S., Singh, N., Ezekiel, R., and Kaur, A. (2011). Effects of gamma-irradiation on the 
morphological, structural, thermal and rheological properties of potato starches. 
Carbohydrate Polymers. 83(4): 1521-1528.  
Sofi, B. A., Wani, I. A., Masoodi, F. A., Saba, I., and Muzaffar, S. (2013). Effect of gamma 
irradiation on physicochemical properties of broad bean (Vicia faba L.) starch. LWT-Food 
Science and Technology. 54(1): 63-72.  
Urbain, W. M. (1986). Food Irradiation. New York: Acedemic Press. 
96 
 
Wani, I. A., Jabeen, M., Geelani, H., Masoodi, F. A., Saba, I., and Muzaffar, S. (2014). Effect of 
gamma irradiation on physicochemical properties of Indian Horse Chestnut (Aesculus 
indica Colebr.) starch. Food Hydrocolloids. 35: 253-263.  
Wu, D., Shu, Q., Wang, Z., and Xia, Y. (2002). Effect of gamma irradiation on starch viscosity and 
physicochemical properties of different rice. Radiation Physics and Chemistry. 65(1): 
79-86.  
Yu, Y., and Wang, J. (2007). Effect of γ-ray irradiation on starch granule structure and 
physicochemical properties of rice. Food Research International. 40(2): 297-303.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
97 
 
 
บทที ่5 
บทสรุป 
 
 จากการศึกษาสภาวะในการผลิตสตาร์ชซิเตรทท่ีความเขม้ขน้ 10 - 40% (w/v) พบวา่การบ่ม
สตาร์ชดิบในสารละลายกรดเขม้ขน้ 20% (w/v) ท าให้สตาร์ชซิเตรทมีปริมาณ RS สูงท่ีสุด และเม่ือ
น าสตาร์ชดดัแปรพื้นผิวมาผลิตสตาร์ชซิเตรทโดยบ่มในสารละลายกรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ของ
กรด 20% พบว่าระยะเวลาในการดดัแปรพื้นผิว และระยะเวลาการบ่มสตาร์ชกบัสารละลายกรด      
มีผลต่อปริมาณ RS ของสตาร์ชซิเตรทท่ีได้ โดยสภาวะการเตรียมท่ีท าให้ได้สตาร์ชซิเตรทท่ีมี
ปริมาณ RS สูงท่ีสุด คือการดดัแปรพื้นผิวสตาร์ช 0.5 ชัว่โมงก่อนน าไปบ่มในสารละลายกรดซิตริก 
1.0 ชัว่โมง ซ่ึงมีปริมาณ RS สูงถึง 75.39% แต่หากใช้ระยะเวลาดดัแปรพื้นผิวและระยะเวลาแช่บ่ม
สตาร์ชในสารละลายกรดนานข้ึน ส่งผลใหส้ตาร์ชซิเตรทท่ีไดมี้ปริมาณ RS ลดลง  
 การฉายรังสีซินโครตรอนให้แก่สตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบในระดบัพลงังานต ่าคือ 100 - 500 
mJ/cm3 จะก่อให้เกิดการแตกหักของสตาร์ชโมเลกุลได้ แต่หากระดบัพลงังานท่ีฉายให้ตวัอย่าง
สูงข้ึนไปจนถึง 5,000 mJ/cm3  จะสามารถเหน่ียวน าใหเ้กิดพนัธะเช่ือมขา้มระหวา่งสตาร์ชจากอนุมูล
อิสระท่ีเกิดข้ึนได้ ในขณะท่ีการฉายรังสีซินโครตรอนให้กับสตาร์ชซิเตรท มีการแตกหักของ
โมเลกุลมากกว่า แต่ผลของการฉายรังสีสามารถช่วยให้ตวัอย่างทั้งสตาร์ชดิบ และสตาร์ชซิเตรท
ละลายไดดี้ข้ึน และยงัท าให้ความหนืดของสตาร์ชมนัส าปะหลงัดิบลดลง แต่โปรไฟล์ความหนืด
ของสตาร์ชซิเตรทภายหลงัการฉายรังสีไม่มีการเปล่ียนแปลง 
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